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RESUMEN 
 
Un túnel de viento es un equipo que permite realizar análisis del comportamiento de 
un objeto frente a una corriente de viento a una velocidad determinada; este estudio 
requiere de unas condiciones de semejanza geométrica, semejanza cinética y 
semejanza dinámica.  Para el desarrollo del proyecto se realizó una selección de 
siete túneles de viento enfocados a aerodinámica y arquitectura con el fin de 
caracterizar la situación actual de los túneles de viento en Colombia y 
principalmente en la aplicación a arquitectura y determinar cómo se encuentra el 
túnel propuesto para la Fundación Universidad de América frente a los demás. Para 
determinar el tamaño total y la potencia requerida por el túnel de viento para cumplir 
con las condiciones de diseño se calcularon las pérdidas que se generan por la 
geometría de sección transversal variable en el túnel y sus diferentes componentes, 
esto con el fin de determinar la potencia del ventilador requerido para garantizar la 
velocidad deseada en la cámara de prueba en el lugar en instalación que es Bogotá 
D.C. Para la validación del diseño se hizo uso del software OpemFoam y el 
solucionador rhoCentralFoam para flujo compresible y determinar el 
comportamiento del fluido en el túnel.  
 
Palabras claves: Túnel de viento, semejanza, pérdidas, telemetría.  
 
ABSTRACT 
 
A wind tunnel is an equipment that allows to perform analysis of the behavior of an 
object against a wind current at a given speed; This study requires conditions of 
geometric similarity, kinetic similarity and dynamic similarity. For the development of 
the project a selection of seven wind tunnels focused on aerodynamics and 
architecture was carried out in order to characterize the current situation of the wind 
tunnels in Colombia and mainly in the application to architecture and to determine 
how the tunnel proposed for the Fundación Universidad de América in front of the 
others. In order to determine the total size and power required by the wind tunnel to 
meet the design conditions, the losses generated by the variable cross-section 
geometry in the tunnel and its different components were calculated in order to 
determine the Fan power required to guarantee the desired speed in the test 
chamber at the installation site that is Bogotá DC For the validation of the design, 
the OpemFoam software and the rhoCentralFoam solver were used for 
compressible flow and to determine the behavior of the fluid in the tunnel. 
 
Keywords: wind tunnel, similarity, lost, telemetry. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La importancia del proyecto radica en el efecto producido por la energía cinética de 
las corrientes de viento que al chocar con objetos o estructuras genera cargas que 
afectan su funcionamiento o produce el movimiento de un dispositivo utilizado para 
la generación de energía eléctrica. 
 
Para la ingeniería mecánica es importante el proyecto ya que da origen a la creación 
de nuevas líneas de investigación enfocadas al modelamiento y simulación, con una 
herramienta tan importante como un túnel de viento donde se hacen pruebas con 
modelos a escala, ya sea para optimización en los diseños o el funcionamiento de 
estos, o comparar resultados con los obtenidos de forma computacional. 
 
En el aprovechamiento de la energía eólica es vital el uso de aerogeneradores, los 
cuales pueden ser costosos de fabricar, pero se pueden reproducir modelos a 
escala de menor costo y someterlos a prueba extrapolando sus resultados al 
tamaño real; un túnel de viento es una herramienta necesaria para hacer los 
estudios de generación de energía y de esfuerzos mecánicos presentes sobre la 
estructura soporte del aerogenerador. Las principales fuentes de generación 
eléctrica en Colombia utilizan recursos hídricos, los cuales son muy variables por 
los periodos de invierno y verano que se presentan1 y los recursos térmicos que 
requieren de combustibles que generan un impacto ambiental negativo; la búsqueda 
de energías limpias hace que las líneas de investigación se enfoquen a la 
transformación de la energía eólica abriendo paso al diseño de aerogeneradores. 
 
Las nuevas tendencias de construcción en Colombia donde se rompe la cultura de 
construir edificaciones con el mismo estilo de “caja de zapato”, es decir, con forma 
ortoédrica, abren paso a los diseños con formas irregulares y para esto, el 
reglamento colombiano de construcción sismo resistente NSR-10 tomo 1, capitulo 
B sección 62 tiene el método tres para análisis de cargas y fuerzas del viento en 
estos tipos de diseños donde es necesario un túnel de viento para realizar pruebas 
y verificar que se cumpla con las condiciones sismo resistentes. 
 
Se plantea como objetivo principal “Diseñar un túnel de viento, con monitoreo por 
telemetría, para pruebas de estructuras de ingeniería y arquitectura”. Para dar 
cumplimiento a éste, el proyecto se divide en cuatro objetivos específicos donde se 
presentan: caracterizar la situación actual de túneles de viento enfocados en 
aerodinámica y arquitectura,  diseñar un túnel de viento, con base en la 
                                            
1 REVISTA SEMANA. Crisis Energética Prende La Alerta Roja. Marzo,. Disponible 
en: Http://Www.Semana.Com/Economia/Articulo/Electricidad-En-Colombia-Podria-Haber-
Racionamiento/463015 
2 COMISIÓN ASESORA PERMANENTE PARA EL RÉGIMEN DE CONSTRUCCIÓN SISMO 
RESISTENTES. Reglamento Colombiano De Construcción Sismo Resistente Nsr-10 Tomo 1. 
Bogotá D.C.: 2010. 406 
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caracterización de las condiciones de operación, de acuerdo con los requerimientos 
de los programas de Ingeniería Mecánica y Arquitectura, definir los sistemas básicos 
de medición, registro de datos y manejo de la información para la implementación 
de telemetría y por último elaborar el presupuesto para la implementación del túnel 
de viento. 
 
El alcance que tiene el proyecto involucra el diseño de ingeniería básica de un túnel 
de viento y la definición de los sistemas básicos de medición, registro de datos y 
manejo de la información por telemetría. Las limitaciones del proyecto son que no 
se realizará un diseño definitivo, ni la implementación, ni el modelamiento o 
simulación del comportamiento del viento al interior del mismo y el tiempo para el 
desarrollo del proyecto.  
 
La metodología para desarrollar el proyecto planteado cubre la caracterización de 
siete túneles de viento de los cuales cuatro están enfocados a la aerodinámica y 
tres están enfocados a la arquitectura, con la información técnica que se obtenga, 
plantear un diseño y de acuerdo con los requerimientos y parámetros técnicos 
solicitados por los programas de ingeniería mecánica y arquitectura de la 
universidad, diseñar un túnel de viento, con monitoreo por telemetría, para pruebas 
de ingeniería y arquitectura para funcionamiento en la Fundación Universidad de 
América. 
 
Posteriormente, de acuerdo con las pruebas que se realizarán dentro del túnel, se 
definen los sistemas de medición, registro de datos y manejo de la información por 
telemetría y se elabora el presupuesto de la construcción e implementación del túnel 
de viento en la universidad. 
 
En el área de ingeniería mecánica el túnel de viento se puede aplicar, entre otras 
actividades, al estudio de diseños aerodinámicos, al efecto de las cargas y 
resistencias que estos opongan al flujo, así como los vórtices y turbulencias que se 
presenten. En el área de arquitectura el túnel de viento se puede aplicar a la 
visualización del flujo sobre una edificación, una estructura o un perfil estructural 
frente a un flujo de viento. 
 
Un túnel de viento para la Fundación Universidad de América brinda la posibilidad 
ser un referente local y nacional al ser la única institución de educación superior en 
ofrecer esta área de trabajo para los estudiantes y docentes investigadores de la 
facultad de arquitectura, ampliando, además, los campos de trabajo en múltiples 
áreas de ingeniería. 
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1. FORMULACIÓN TEÓRICA 
 
Un túnel de viento, también conocido como un túnel aerodinámico, es un dispositivo 
utilizado para realizar pruebas del comportamiento de las corrientes de viento sobre 
una superficie o un elemento de ingeniería. Las pruebas a realizar son variadas y 
así mismo los parámetros a medir en el modelo de prueba.  
 
Han sido utilizados en diferentes campos de la industria y la investigación en las 
últimas décadas desde el análisis del perfil del ala de un avión, hasta el 
comportamiento de las corrientes de aire sobre un automóvil o una estructura.  
 
El túnel varía su tamaño dependiendo de la escala del modelo que se va a someter 
a prueba y está compuesto principalmente de una zona de estabilización de flujo, 
una zona de contracción, una cámara de ensayos, un difusor y un sistema de 
propulsión del aire (un ventilador). Dependiendo de la aplicación varían los aspectos 
técnicos del diseño, “Los túneles para usos aeronáuticos suelen tener cámaras de 
ensayo cortas, con longitudes que suelen ser dos o tres veces el tamaño 
característico transversal de la cámara de ensayos. Esto no es así en los túneles de 
simulación de capa límite, en donde se precisa una cierta distancia para que la capa 
límite se pueda desarrollar (al menos diez veces la dimensión transversal 
característica)” 3 o hasta 15 veces el tamaño de la cámara de prueba4. 
 
1.1 PRINCIPALES COMPONENTES 
 
Los componentes de un túnel de viento varían según su fin y su diseño, pero 
conservan elementos comunes que constituyen la columna vertebral de su 
funcionamiento.  
 
1.1.1 Zona de estabilización de flujo. La función de esta sección es estabilizar el 
flujo de aire necesario para la prueba, eliminando los vórtices de gran tamaño que 
se puedan presentar y concediendo dirección y estabilizando la velocidad en todos 
los puntos al flujo de aire. Generalmente se encuentran dos tipos de dispositivos 
para estabilizar el flujo los cuales se pueden trabajar por separado o juntos en un 
solo montaje. 
 
1.1.1.1 Panel de abeja. Este dispositivo está formado por un enmallado con forma 
de panal, el cual da al flujo la dirección deseada al pasar por este. 
 
                                            
3 SÁNCHEZ VÁZQUEZ, Jesús. Simulación Numérica Directa En Paralelo De Las Ecuaciones De 
Navier-Stokes En Flujos Con Capa Límite Desprendida. Aplicaciones En Instalaciones Deportivas 
Con Gradas Cubiertas. Sevilla.: Escuela Superior De Ingenieros De Sevilla, 2004. p.101.  
4 BARLOW, Jewel; POPE, Alan y RAE, William. Low-speed wind tunnel testing. 3 ed. New York: John 
Wiley & Sons, inc 1999. 
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1.1.1.2 Mallas. Este dispositivo se encarga de unificar el flujo estabilizando la 
velocidad en todos los puntos, pero presenta una pérdida de presión considerable.  
 
1.1.2 Sección de contracción. Esta sección es un cono encargado de llevar el flujo 
de aire desde el estabilizador de flujo hasta la cámara de ensayo y suministrarlo a 
la velocidad adecuada para la prueba. El incremento de velocidad se produce por 
la reducción continua del área que acelera el aire al pasar a través de la contracción.  
 
1.1.3 Cámara de prueba. Es el componente más importante del equipo, ya que es 
el espacio donde se realizará la prueba y se ubicará el objeto a estudiar. Este 
componente suele ser de geometría circular o rectangular dependiendo del diseño 
y la aplicación. En este espacio se miden las siguientes condiciones del flujo: 
velocidad, presión y temperatura, al igual que el régimen en que se encuentra el 
fluido.  
 
La caracterización de las condiciones deseadas en la sección de prueba, la 
velocidad de flujo, los parámetros a medir y el tamaño del modelo a someter a 
ensayo determinan los parámetros de diseño requeridos.  
 
1.1.4 Difusor. Esta sección se encuentra a continuación de la cámara de prueba y 
se encarga de disminuir la velocidad del flujo y aumentar la presión. Al final de esta 
sección se ubica el sistema de propulsión, el cual, dependiendo del diseño que se 
lleve a cabo con la sección de compresión y el difusor, determina la potencia del 
equipo para garantizar la velocidad máxima deseada en la cámara de ensayo.  
 
1.2 TIPO DE TUNELES DE VIENTO 
 
Para la caracterización de un túnel de viento se definen múltiples clasificaciones, 
según la velocidad de operación, la topología física, el tipo de retorno y la cámara 
de pruebas.  
 
1.2.1 Velocidad de operación. De acuerdo con la velocidad de flujo experimentada 
en la cámara de prueba expresada como número de Mach (M), factor adimensional 
que se explica en la Sección 1.4.4, los túneles de viento se clasifican como; 
 
Cuadro 1. Clasificación según la velocidad máxima de operación 
Clasificación Velocidad en Mach 
Baja velocidad M<0,6 
Subsónicos 0,6<M<0,8 
Transónicos 0,8<M<1,2 
Supersónicos 1,2<M<5 
Hipersónicos 5<M 
Fuente. HALL, Nancy. Types Of Wind Tunnels. Mayo,. Disponible 
en: Https://Www.Grc.Nasa.Gov/Www/K-12/Airplane/Tuntype.Html 
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1.2.2 Topología física. En esta clasificación se tienen en cuenta dos tipos de túneles, 
según el modo de retorno del flujo y según la configuración de la cámara de prueba.5 
 
1.2.2.1 Tipo de retorno. Según el tipo de retorno de aire los túneles de viento se 
pueden clasificar como circuito abierto o circuito cerrado. 
 
1.2.2.1.1 Circuito abierto. El aire se extrae directamente del ambiente circundante 
donde se encuentra instalado, los túneles son rectos y poseen una zona de 
estabilización de flujo de mayor tamaño. 
 
1.2.2.1.2 Circuito cerrado. El túnel de viento es completamente cerrado e 
independiente a las condiciones ambientales del exterior, el sistema de propulsión 
se encarga de recircular el aire en su interior hasta llevarlo a las condiciones 
deseadas para la prueba en la cámara de ensayo y mantener estas condiciones. 
 
1.2.2.2 Cámara de prueba. Según la configuración de la cámara de prueba, son de 
sección cerrada y de sección abierta. 
 
1.2.2.2.1 Sección cerrada. El flujo de aire interno del equipo se encuentra aislado 
del entorno exterior por medio de paredes de algún material sólido. 
 
1.2.2.2.2 Sección abierta. El equipo se encuentra expuesto al ambiente exterior por 
algún costado de esta, el flujo limita con las condiciones del lugar. 
 
Con las condiciones anteriormente mencionadas de la topología física de los túneles 
de viento, se tiene una clasificación que determina el tipo de túnel según su 
configuración6. 
 
✓ Tipo Eiffel: Es de sección abierta y circuito de abierto 
✓ Tipo Prandtl: Es de sección abierta y circuito cerrado 
✓ Tipo NPL: Es de sección cerrada y circuito abierto 
✓ Tipo Göttingen: Es de sección cerrada y circuito cerrado 
1.3 PRUEBAS MÁS COMUNES 
 
1.3.1 En estructuras civiles. Las pruebas que se realizan en túneles de viento son: 
 
                                            
5 BARLOW, Jewel; POPE, Alan y RAE, William. Low-speed wind tunnel testing. 3 ed. New York: 
John Wiley & Sons, inc 1999. 
6 Ibid., p. 25. 
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1.3.1.1 Viento de peatones. Es el comportamiento del viento al nivel peatonal, se 
realiza con modelos estáticos. Se analiza el flujo alrededor del modelo, la velocidad 
y dirección de las corrientes, la evaluación y corrección del diseño para cumplir la 
normativa requerida y evaluación de la operación de helipuertos. 
 
1.3.1.2 Calidad del aire. Es una prueba para determinar la calidad y las partículas 
dispersas a en el aire alrededor del edificio. Se utiliza con el fin de localizar los 
puntos en donde se pueden atrapar los contaminantes y las zonas de ingreso de 
aire fresco al edificio. 
 
1.3.1.3 Estudio topográfico y de terreno.  Es una prueba con modelos topográficos 
para la visualización del flujo de aire; se evalúa la rigurosidad del terreno, la 
correlación de flujo en lugares determinados para la calibración de anemómetros y 
la valoración del potencial para el aprovechamiento mediante energía eólica. 
 
1.3.1.4 Estudio en modelos a escala. Respecto a los modelos a escala se tienen 
como limitantes los parámetros de similitud, especialmente el número de Reynolds, 
debido a que, para mantener este número igual tanto en el prototipo como en el 
modelo, si se reduce el diámetro hidráulico (escala del modelo con respecto al 
prototipo) es necesario aumentar la velocidad de flujo en el modelo y para escalas 
muy grandes es imposible. 
 
1.3.2 En ingeniería mecánica. Las pruebas que se realizan en túneles de viento son: 
 
1.3.2.1 Distribución de la presión. Se realiza un análisis cuantificado de la 
distribución de la presión en perfiles estructurales, piezas mecánicas, modelos a 
escala de vehículos, perfiles de alas en aeronáutica y aerogeneradores, entre otros. 
 
1.3.2.2 Visualización del flujo. Se evalúa el comportamiento del flujo de aire 
alrededor de perfiles estructurales y modelos a escala para determinar lugares de 
generación de turbulencia a lo largo de los modelos estudiados. 
 
1.3.2.3 Estudio del aire. Se analizan variables del viento, a manera de laboratorio, 
como velocidad relativa, condiciones de humedad y presión, turbulencias y 
temperatura en un análisis detallado y la relación entre las variables mencionadas.   
 
1.4 PARÁMETROS PARA EL FLUJO EN UN TÚNEL DE VIENTO  
 
1.4.1 Número de Reynolds. El número de Reynolds es un parámetro adimensional 
que relaciona las fuerzas inerciales con las fuerzas viscosas para establecer el 
régimen del flujo. Existen tres regímenes de flujo, laminar, de transición y turbulento; 
el flujo es laminar cuando el valor del número de Reynolds es ≤ 2000, en transición 
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cuando esta entre 2000 < Reynolds < 4000 y régimen turbulento cuando el número 
de Reynolds es ≥ 40007; 
 
𝑅𝑒 =
𝜌 ∗ 𝑣 ∗ 𝐷𝐻
𝜇
 
 
Donde; 
𝑅𝑒: Número de Reynolds 
DH: Diámetro hidráulico de la sección 
𝜌: Densidad del fluido 
𝜇: Viscosidad dinámica del fluido 
𝑣: Velocidad del fluido 
 
1.4.2 Coeficiente de arrastre. Es una cantidad adimensional que se utiliza para 
calcular la fuerza de arrastre de un objeto en un flujo conociendo las propiedades 
del fluido. Está relacionado con la superficie del objeto donde se contempla la forma. 
Este coeficiente se calcula como8; 
 
𝐶𝐷 =
2𝐹𝐷
𝜌 ∗ 𝑣2 ∗ 𝐴 
 
 
Donde; 
 
𝐶𝐷: Coeficiente de arrastre. 
𝐹𝐷: Fuerza de arrastre. 
𝐴: Sección transversal del objeto. 
 
1.4.3 Teorema de Bernoulli. Consiste en como la energía total de un sistema con 
flujo uniforme (densidad constante, estado estacionario, viscosidad despreciable) 
permanece constante a lo largo de su trayectoria; la energía total es la suma de la 
energía potencial, cinética y energía de flujo y en dos puntos a lo largo del flujo cada 
una puede variar, pero la suma siempre será la misma. Se representa con la 
Ecuación de Bernoulli9; 
 
𝑝1
𝛾
+ 𝑍1 +
𝑣1
2
2𝑔
=
𝑝2
𝛾
+ 𝑍2 +
𝑣2
2
2𝑔
 
 
Donde; 
 
                                            
7 CENGEL, Yunus y CIMBALA, John. Mecánica de Fluidos Fundamentos y Aplicaciones Primera 
Edición. México: McGraw-Hill, 2006. p 148.. 
8 Ibid., p 185.  
9 MUÑOZ, Alberto. Diseño y análisis computacional para túnel de viento de baja velocidad, 
Universidad Carlos III de Madrid, Escuela Politécnica Superior, Proyecto de Grado, 2012, 156 p. 
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𝑝1: Presión estática en el punto 1 
𝑝2: Presión estática en el punto 2 
𝛾: Peso específico del fluido 
𝑍1: Altura sobre el nivel de referencia del punto 1 
𝑍2: Altura sobre el nivel de referencia del punto 2 
𝑣1: Velocidad del fluido en el punto 1 
𝑣2: Velocidad del fluido en el punto 2 
𝑔: Valor de la aceleración de la gravedad 
 
1.4.4 Relación Mach. El número de mach es un parámetro adimensional que 
relaciona la velocidad del flujo con la velocidad del sonido local en fluidos en el 
mismo estado, es decir, la velocidad del sonido en el fluido que se analiza y su 
temperatura.  
 
1.5 PARÁMETROS DE SIMILITUD 
 
Para hacer la simulación de una estructura a escala es necesario garantizar unas 
condiciones de semejanza en el modelo y en las condiciones del flujo, estos 
parámetros son: 
 
1.5.1 Semejanza Geométrica. El primer factor de similitud entre el modelo y el 
prototipo debe ser la semejanza geométrica. Dos modelos son geométricamente 
semejantes si todas las dimensiones lineales que los caracterizan son 
proporcionales. 
 
1.5.2 Semejanza cinemática. El perfil de velocidades a lo largo del modelo debe ser 
proporcional al perfil de velocidades que se observa en el prototipo y a su vez debe 
ser proporcional a la escala entre ellos. La relación se puede establecer con el 
parámetro adimensional número de Reynolds. 
 
Si las propiedades físicas del fluido (temperatura, presión, densidad y viscosidad) 
son similares en el prototipo a escala y en la realidad, el Número de Reynolds del 
modelo y de la realidad deben ser iguales. Por lo anterior, al igualar estos 
tendríamos que 𝑅𝑒𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑣𝑟𝑒𝑎𝑙 ∗ 𝐷𝐻 𝑟𝑒𝑎𝑙 y 𝑅𝑒𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 = 𝑣𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 ∗ 𝐷𝐻 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜, como el 
Reynolds se mantiene constante entonces 𝑣𝑟𝑒𝑎𝑙 ∗ 𝐷𝐻 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑣𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 ∗ 𝐷𝐻 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜, 
calculando la velocidad que se debe mantener en el modelo; 
 
𝑣𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 =
𝐷𝐻 𝑟𝑒𝑎𝑙
𝐷𝐻 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜
∗ 𝑣𝑟𝑒𝑎𝑙 
 
Y el factor que resulta de la división de diámetros hidráulicos está relacionado con 
la escala del modelo de la siguiente manera; 
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𝐷𝐻 𝑟𝑒𝑎𝑙
𝐷𝐻 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜
=
𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙
𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜
 
 
Entonces, por ejemplo, si un modelo está a escala 1:100, el tamaño real es 100 
veces el tamaño del modelo, de la misma manera el diámetro hidráulico real es 100 
veces el diámetro hidráulico del modelo llegando a tener que multiplicar la velocidad 
del prototipo por 100 para saber la velocidad de flujo en el modelo, entonces si el 
prototipo está a 20 m/s, la velocidad a mantener en la cámara de prueba para el 
modelo debe ser de 2000 m/s y estas velocidades son muy altas e inalcanzables en 
pruebas comunes. 
 
1.5.3 Semejanza dinámica. Semejante al perfil de velocidades, en el tercer factor de 
similitud las fuerzas que actúan sobre el modelo deben ser proporcionales a las que 
actúan sobre el prototipo real y esta proporción también está sujeta a la escala entre 
los dos. La relación adimensional del coeficiente de arrastre y una balanza de 
arrastre puede ayudar a extrapolar valores para calcular fuerzas en el prototipo real. 
 
1.5.4 Independencia del número de Reynolds. Cuando el modelo de prueba tiene 
una escala muy pequeña en comparación con el prototipo real, mantener el número 
de Reynolds igual en el túnel se vuelve imposible, esto afecta a la prueba en que la 
velocidad del prototipo no se puede colocar a escala en el modelo como se muestra 
en el ejemplo de la escala 1:100, por tanto, la fuerza de arrastre hallada en la prueba 
no se puede extrapolar. Para eso, el autor Cengel propone que el coeficiente de 
arrastre se estabiliza y se vuelve independiente del número de Reynolds cuando Re 
es mayor a 5x105  10, es decir que, si el número de Reynolds está por encima de 
este valor, el coeficiente de arrastre hallado se puede extrapolar y así poder calcular 
la fuerza de arrastre en el prototipo real. 
 
El valor en el cual el coeficiente de arrastre se vuelve independiente de Re se puede 
hallar realizando un experimento con un modelo del cual se debe conocer su 
diámetro hidráulico. La velocidad de flujo se aumenta y para cada valor de velocidad 
se determina la fuerza de arrastre generada con una balanza aerodinámica. Luego 
con las velocidades utilizadas se determina el número de Reynolds y con la fuerza 
de arrastre se determina el coeficiente de arrastre. A continuación realiza una 
gráfica donde en el eje X se coloca los valores de Re y en el eje Y los valores de 
coeficiente de arrastre. En el valor de Reynolds donde el coeficiente de arrastre 
empieza a converger es donde este se vuelve a independiente de Re. Este 
procedimiento esta detallado en el libro de referencia11. 
 
                                            
10 CENGEL, Yunus y CIMBALA, John. Mecánica de Fluidos Fundamentos y Aplicaciones Primera 
Edición. México: McGraw-Hill, 2006., p 300. 
11 Ibid., p300. 
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Para poder aplicar estos factores se requiere que el fluido se comporte como 
compresible, esto se garantiza manteniendo una relación Mach por debajo de 0.312, 
es decir, una velocidad por debajo de 103,78 m/s para las condiciones ambientales 
en Bogota D.C. mediante la siguiente formula. 
 
𝑀𝑎 =
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑛𝑖𝑑𝑜
 
 
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑛𝑖𝑑𝑜 = √
𝛾 ∗ 𝑅 ∗ 𝑇
𝑀
 
 
Donde; 
Ma: Relación de Mach 
𝛾: Coeficiente de dilatación adiabática, 1,4 a 20 °C 
R: Constante universal de los gases 8,314 
𝑘𝑔∗𝑚2
𝑚𝑜𝑙∗𝐾∗𝑆2
 
T: temperatura de operación (K), 298,15 K en Bogotá 
M: Masa molar del gas 0,029 kg/mol 
 
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑛𝑖𝑑𝑜 = √
1,4 ∗ 8,314 
𝑘𝑔 ∗ 𝑚2
𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾 ∗ 𝑆2
∗ 298,15 𝐾
0,029
𝑘𝑔
𝑚𝑜𝑙
= 345.93 
𝑚
𝑠
 
 
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 < 0,3 ∗ 345,93
𝑚
𝑠
= 103,78
𝑚
𝑠
 
 
1.6 TELEMETRÍA 
 
Telemetría es la transmisión de datos en tiempo real inalámbricamente a un lugar 
remoto con el fin de monitorear el funcionamiento o alguna clase de procedimiento 
que se esté realizando. Por ejemplo, se puede vigilar la casa con un sistema de 
cámaras que transmiten la información a un teléfono celular o en pruebas espaciales 
se puede monitorear el estado y las condiciones físicas de los astronautas durante 
la operación y garantizar un buen entorno en su trabajo. La información puede ser 
emitida directamente de los sensores de medición, pero esta clase de sensores 
pueden llegar a ser muy costosos; también se pueden conectar los sensores que 
miden la información a un computador y de ahí ser transmitido a un observador 
lejano mediante una red informática o un enlace óptico13.  
 
                                            
12 UNIVERSIDAD DE OVIEDO. Prácticas de laboratorio Capa límite. Oviedo: Universidad de Oviedo 
Área de Mecánica de Fluidos, 2009. 7 p. 
13 BARCULO, Diana; DANIELS, Julia. Telemetry. New York: Nova Science Publishers, 2009. 239 p. 
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Es importante la implementación de la telemetría debido a que la universidad podrá 
ofrecer el servicio de túnel de viento y las entidades que soliciten el servicio podrán 
monitorear en tiempo real las pruebas desde sus instalaciones ya sea a nivel local 
o nacional evitando el desplazamiento de personal al sitio de prueba. 
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2. CARACTERIZACIÓN DE LOS TÚNELES DE VIENTO ENFOCADOS A 
AERODINÁMICA Y ARQUITECTURA  
 
2.1 TÚNELES DE VIENTO ENFOCADOS A LA AERODINÁMICA 
 
2.1.1 Túnel de viento de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá. 
Características de diseño: 
 
✓ Ubicación: Bogotá 
 
✓ Túnel de viento abierto a succión 
 
✓ Cámara de pruebas semi-ortogonal con luces led rojas a lo largo de la cámara 
instaladas en los ángulos de la sección de la cámara de pruebas. orificios debajo 
y a un lado de la cámara de pruebas para instalar modelos a estudiar 
 
✓ Secciones de estabilización de flujo antes y después del contractor 
 
✓ Velocidad: 20 m/s 
 
✓ Aplicaciones: Se mantiene condiciones de similitud con modelos de área frontal 
menor al 7,5 % de la sección de la cámara de pruebas 
 
✓ Sistema de generación de flujo: Motor Siemens 2CC2 504-5YB6, 0,66 kW, 1.800 
RPM 
 
✓ Variador de frecuencia: Siemens MICROMASTER 420 
 
✓ Hélice: QSTYLE con marco de fibra de vidrio con alabes de paso variable 
 
✓ Materiales: A excepción de la estructura soporte del túnel y la sección de 
potencia, el túnel este hecho de madera 
 
✓ Instrumentación: Anemómetro tubo Pitot y manómetro diferencial 
 
✓ Costo del proyecto 3´800.000 en el año 2.014 
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Figura 1. Dimensiones generales 
 
Fuente. ARANGO DUQUE, Alejandro y YEPES MURILLO, Johanna Marcerla. 
Diseño, construcción y puesta en funcionamiento del túnel de viento subsónico de 
circuito abierto de la universidad nacional de Colombia sede Bogotá con 
implementación de sistemas de toma de datos de aire y visualización de flujo. 
Fundación Universidad Los Libertadores, 2014. p. 170. 
 
2.1.2 Túnel de viento de la Fuerza Aérea Colombiana. Este túnel esta construidos 
en el CITAE hoy en día DIDIN en la Escuela Militar de Aviación (EMAVI), ubicada 
en Cali, Colombia. Los parámetros del túnel son: 
 
✓ El túnel es de ciclo cerrado 
 
✓ La longitud del conducto más largo del túnel: 7,60 m 
 
✓ La longitud de cada uno los conductos cortos: 3,40 m 
 
✓ El área de la cámara de prueba: 0,515 m x 0,505 m 
 
✓ La longitud de la cámara de prueba: 116 cm 
 
✓ El caudal de aire estimado a través del túnel: 8,5 m3/s 
 
✓ El factor de contracción en la tobera de convergencia es 7:1 
 
✓ El ventilador es axial de 7 palas y diámetro 1,37 m 
 
✓ Potencia del motor que acciona el ventilador 15 HP 
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✓ La velocidad del viento es de 0 a 120 km/h o 33,3 m/s, ajustable mediante control 
de frecuencia variable 
✓ La sección de trabajo está fabricada en material de acrílico transparente 
 
✓ La velocidad del aire en la sección de pruebas se mide mediante un micro sensor 
de velocidad y opcional puede utilizarse un tubo de Pitot 
 
✓ La temperatura del aire en la sección de pruebas se mide mediante una 
termocupla 
 
Figura 2. Túnel de viento de la FAC 
 
Fuente. FUERZA AEREA COLOMBIANA. Emavi Estrena Túnel De Viento 
Cerrado Subsónico, Único En Colombia. Enero, Disponible 
en: Https://Www.Emavi.Edu.Co/Emavi-Estrena-T%C3%Banel-De-Viento-
Cerrado-Subs%C3%B3nico-%C3%Banico-En-Colombia 
 
 
2.1.3 Túnel de viento de la Fundación Universitaria Los Libertadores. Este túnel de 
viento se encuentra en la ciudad de Bogotá D.C. en la Fundación universitaria Los 
Libertadores, en el Edificio Bolívar. Datos técnicos; 
 
✓ Modelo:  M01-15-150M 
 
✓ Tipo de túnel: Túnel de viento subsónico de baja velocidad de circuito abierto 
 
✓ Dimensiones Sección de prueba 
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✓ Largo:1,4 m 
 
✓ Ancho: 0,6 m 
 
✓ Alto: 0,4 m  
 
✓ Velocidad máxima: 42 m/s  
 
✓ Ventilador: CT365 
 
✓ Toma de datos: Data adquisición (DAQ) a PC (LabView)  
 
✓ Caudal: 35,33 m3/h 
 
Dimensiones generales 
 
✓ Largo: 9 m 
 
✓ Ancho: 1,9 m 
 
✓ Alto: 2,3 m 
 
✓ Potencia motriz 25 HP 
 
✓ RPM Max: 1.700 
 
✓ Potencia: 18,65 kW 
 
Figura 3. Túnel de viento Fundación Universitaria Los Libertadores 
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2.1.4 Túnel de viento Universidad de los Andes. El túnel de la universidad de los 
andes se encuentra ubicado en la ciudad de Bogotá, en el edificio Mario Laserna de 
la Universidad De Los Andes. Características de diseño: 
 
✓ Túnel de viento TVIM-49-60-1x1  
 
✓ Tipo de túnel: Túnel de circuito cerrado y sección cerrada 
 
✓ Dimensiones de la sección de pruebas 
 
✓ Largo: 2 m 
 
✓ Ancho: 1 m 
 
✓ Alto: 1 m  
 
✓ Potencia motriz: 65 HP 
 
✓ Potencia: 48 kW 
 
✓ RPM: 1.200  
 
✓ Velocidad máxima: 60 m/s (216 km/h)  
 
✓ Ventilador: 20 aspas de fibra de vidrio 
 
✓ Diámetro ventilador: 1,6 m 
 
2.2 TÚNELES DE VIENTO ENFOCADOS A LA ARQUITECTURA 
 
2.2.1 Túnel de viento de la Universidad Politécnica de Madrid. Instituto Universitario 
De Micro Gravedad “Ignacio Da Riva”14. Túnel de viento S4 para calibración de 
anemómetros. Características de diseño: 
 
✓ Corriente: soplada  
 
✓ Cámara de ensayo: cerrada 
 
✓ Circuito: abierto  
 
✓ Aplicación:  calibración de anemómetros  
                                            
14 MEDENGUER RUIZ, Encarna, et al. Actividades de calibración de anemómetros en la Universidad 
politécnica de Madrid. En: 8º Congreso Iberoamericano De Ingeniería Mecánica. (23-25 de octubre 
de 2007). 2007. 
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✓ Sistema de propulsión: 4 ventiladores análogos, potencia nominal de 5,5kW c/u 
de 8 palas, diámetro de 0,9 m c/u, ubicados en matriz 2x2 
 
✓ Contracción: sección cuadrada, entrada de 2 m, salida de 0,9 m. Relación de 
contracción de 4,9/1, longitud de 1,6 m 
  
✓ Cámara de ensayo: sección cuadrada, 0,9m de lado, 2m de longitud 
 
✓ Difusor:  longitud 1,6m división interna en 16 conductos para disminuir la longitud 
requerida debido a la limitación del ángulo del difusor 
 
✓ Longitud total: 12 m 
 
✓ Velocidad: 26 m/s 
 
Figura 4. Túnel de viento de calibración S4 
Fuente. MEDENGUER RUIZ, Encarna, et al. Actividades de calibración de 
anemómetros en la Universidad politécnica de Madrid. En: 8º congreso 
iberoamericano de ingeniería mecánica. (23-25 de octubre de 2007). 2007. 
 
2.2.2 Túnel de viento Universidad Técnica De Dinamarca. Características de 
diseño15: 
✓ Circuito: cerrado  
 
✓ Aplicación: Simulación de capa límite atmosférica turbulenta 
 
✓ Sección de prueba: 0,47 X 0,47 m  
 
✓ Longitud de cámara de prueba: 1,5 m  
 
✓ Velocidad máxima: 38 m/s 
                                            
15 KOSS, Holger. Research; Educational Wind Tunnel. Mayo,. Disponible 
en: http://www.windengineering.byg.dtu.dk/research/research_and_educational_wind_tunnel 
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Figura 5. Túnel de Viento Universidad Técnica de Dinamarca (cm) 
 
Fuente. KOSS, Holger. Research; Educational Wind Tunnel. Mayo,. 
Disponible 
en: http://www.windengineering.byg.dtu.dk/research/research_and_educat
ional_wind_tunnel 
 
2.2.3 Túnel de viento facultad de Ingeniería Universidad Nacional de La Plata. 
Características de diseño16: 
 
✓ Sistema: cerrado  
 
✓ Aplicación: Simulación de capa límite atmosférica  
 
✓ Relación longitud altura: 7,2:1 
 
✓ Panel de abeja: Tubos plásticos de 2” de diámetros, 12” de longitud  
 
✓ Panel de abeja: 1,4 m ancho, 1 m alto, 7,2 m longitud  
 
✓ Sistema de propulsión: motor eléctrico de 50 HP  
 
✓ Sección de trabajo: Alabes horizontales para generación de turbulencia, 
separados 7 cm entre sí y 20 cm de altura 
 
✓ Velocidad Max: 19 m/s 
 
 
 
                                            
16 BOLDES, Ulfilas, et al. Descripción y caracterización del túnel de viento de la Facultad de 
Ingeniería (UNLP). En: LINTA. p. 63-69 
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Figura 6. Túnel de Viento Facultad de Ingeniería Universidad 
Nacional de La Plata 
 
Fuente. BOLDES, Ulfilas, et al. Descripción y caracterización del 
túnel de viento de la Facultad de Ingeniería (UNLP). En: LINTA. p. 
63-69 
 
2.3 COMPARACIÓN ENTRE LOS TÚNELES DE VIENTO SELECCIONADOS  
 
Se realiza una comparación entre los parámetros técnicos de cada túnel de viento 
analizado la cual se muestra en el Cuadro 2. 
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Cuadro 2. Comparación entre los túneles de viento 
Túnel  Aplicación 
Tipo de 
sistema 
Ancho de 
la cámara 
de prueba 
Largo de la 
cámara de 
prueba 
Alto de la 
cámara de 
prueba 
Velocidad 
máxima 
Potencia 
del motor 
eléctrico 
Túnel de viento de la 
Universidad Nacional 
de Colombia sede 
Bogotá 
Aerodinámica Abierto 0,3 m 0,65 m 0,6 m 20 m/s 0,8 HP 
Túnel de viento de la 
Fuerza Aérea 
Colombiana 
Aerodinámica Cerrado 0,515 m 1,16 m 0,505 m 33,3 m/s 15 HP 
Túnel de viento de la 
Fundación 
Universitaria Los 
Libertadores 
Aerodinámica Abierto 0,6 m 1,4 m 0,4 m 42 m/s 25 HP 
Túnel de viento 
Universidad de los 
Andes 
Aerodinámica Cerrado 1 m 2 m 1 m 60 m/s 65 HP 
Túnel de viento de la 
Universidad 
Politécnica de Madrid 
Calibración de 
anemómetros 
Abierto en 
recinto 
cerrado 
0,9 m 2 m 0,9 m 26 m/s 4x 7,37 HP 
Túnel de viento 
Universidad Técnica 
de Dinamarca 
Simulación de 
capa limite 
atmosférica 
Cerrado 0,47 m 1,5 m 0,47 m 38 m/s --------- 
Túnel de viento 
Universidad Nacional 
de La Plata 
Simulación de 
capa limite 
atmosférica 
Cerrado 1 m 2,5 m 1,4 m 19 m/s 50 HP 
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3. PARÁMETROS DE DISEÑO 
 
3.1 REQUERIMIENTOS Y LIMITANTES PARA EL DISEÑO DEL TÚNEL DE 
VIENTO 
 
3.1.1 Tamaño Cámara de prueba. Se define con base en la caracterización de los 
túneles de viento consultados por los autores para dar un referente del tamaño del 
equipo entre 0,3 m a 1,7 m de ancho o alto de la sección trasversal de la cámara. 
 
3.1.2 Velocidad del fluido en la cámara de prueba. Se define con base en la 
velocidad requerida para prueba de aerogeneradores de baja potencia la cual tiene 
un rango de 5 m/s a 15 m/s17 mínimo.  
 
3.1.3 Requerimientos de la Facultad de Arquitectura. Para este proyecto se 
recomienda un tamaño de cámara de prueba de 1m x 1m de sección transversal y 
1,2m de longitud para dar cubrimiento a los diseños de arquitectura. 
 
3.1.4 Requerimientos del Programa de Ingeniería Mecánica. Se requiere dar 
cubrimiento a los modelos de aerogeneradores de baja potencia y estructuras de 
ingeniería mecánica, al igual que a perfiles estructurales y diferentes modelos que 
permitan el desarrollo de nuevos trabajos por parte de los estudiantes y docentes 
investigadores. Este estudio requiere de un flujo laminar para los aerogeneradores 
de baja potencia y una velocidad de 30 m/s para el comportamiento a escala de las 
estructuras. 
 
3.2 ALTERNATIVAS DE DISEÑO 
 
Para definir la alternativa de diseño se realiza la comparación entre los tipos de 
túneles presentados, analizando sus ventajas y desventajas y estableciendo 
calificaciones a cada uno para seleccionar la opción más viable según los 
parámetros establecidos. 
 
En el Cuadro 3, se comparan las ventajas y desventajas que presentan los túneles 
de viento de circuito abierto y cerrado. Estas se ven fundamentadas en la aplicación 
que se requiera y el uso al que se someta el equipo. 
 
  
                                            
17 FRIAS TARON, Ulises Javier. Diseño De Un Banco Experimental Para Caracterización De 
Aerogeneradores De Baja Potencia. Bucaramanga.: Universidad Industrial De Santander, 2011. P. 
202. 
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Cuadro 3. Ventajas y desventajas 
Circuito Ventaja  Desventaja 
Cerrado ✓ La calidad del flujo de aire 
puede ser controlada sin 
ser afectada por otras 
actividades del sitio.  
✓ Se requiere menos 
energía para un tamaña de 
túnel y velocidad de 
prueba dado.  
✓ El nivel de ruido es 
menor18 
✓ El costo inicial es mayor debido a 
los conductos de retorno y 
paletas en las esquinas para 
cambiar la dirección del flujo. 
✓ Si se trabaja con visualización de 
humo requiere un sistema de 
purga.  
✓ Si el túnel tiene niveles de uso 
alto requiere de un sistema de 
enfriamiento19 
Abierto ✓ El costo de construcción 
suele ser mucho menor 
✓ No hay problema para 
realizar pruebas con flujo 
de humo desde que la 
entrada y salida estén 
abiertos a la atmosfera  
✓ No hay problema en la 
utilización de motores de 
combustión interna 20 
✓ Se requiere un tamizado 
extensivo en la entrada para 
lograr un flujo de alta calidad.  
✓ Dependiendo del tamaño y 
velocidad el consumo energético 
será mayor para su 
funcionamiento.  
✓ Tienden a tener niveles de ruido 
elevados y esto puede llegar a 
limitar su tiempo de operación21 
 
En el Cuadro 4, se evalúan algunos parámetros de acuerdo con el objetivo, para la 
selección de la mejor alternativa de diseño. Esta calificación se plantea de 0 a 2, 
donde 2 es bueno, 1 es medio y 0 es bajo y es evaluada para túneles del mismo 
tamaño de sección transversal de cámara de prueba y velocidad constante. De igual 
forma se evalúa la alternativa de túnel abierto en recinto cerrado, que permita la 
recirculación del viento con el fin de disminuir costos de operación, pero con 
aberturas en la entrada y la salida del recinto túnel que se pueden cerrar o abrir 
dependiendo la configuración a trabajar en caso que se necesite hacer pruebas con 
humo o trabajar el túnel abierto a la atmosfera para la admisión y expulsión de aire. 
 
  
                                            
18 BARLOW, Jewel; POPE, Alan y RAE, William. Low-speed wind tunnel testing. 3 ed. New York: 
John Wiley & Sons, inc 1999. 
19 Ibid., p 27 
20 Ibid., p 27 
21 Ibid., p 27 
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Cuadro 4. Calificación de los tipos de túneles de viento 
Parámetro Abierto Cerrado Abierto en recinto 
cerrado 
Pruebas con humo 2 0 2 
Bajo costo de operación 2 1 2 
Bajo costo de construcción 2 0 1 
Bajo nivel de ruido producido 0 2 2 
Poco espacio requerido para 
instalación y funcionamiento 
2 1 1 
Utilidad para investigación 2 2 2 
Alto control en las variables 
del viento 
0 2 2 
Bajo costo de 
mantenimiento 
2 0 2 
Total 12 8 14 
 
La alternativa con el puntaje más alto es la propuesta por los autores, que combina 
las ventajas de los túneles de circuito abierto y cerrado, en un túnel de circuito 
abierto al interior de un recinto cerrado para la recirculación del aire.  
 
Teniendo en cuenta la selección de tipo de túnel, en el Cuadro 5, se establece una 
comparación entre un túnel de viento promedio, basado en las dimensiones y 
velocidades de los túneles seleccionados y caracterizados y un túnel propuesto para 
la Fundación Universidad de América que cumple con las limitaciones expresadas 
al inicio del presente capítulo. 
 
Cuadro 5. Comparación entre un túnel de viento promedio frente a uno propuesto 
Parámetro Túnel de viento promedio Túnel de viento 
propuesto 
Aplicación Aerodinámica Aerodinámica 
Tipo de sistema Abierto Abierto en recinto cerrado 
Ancho de la cámara de 
prueba 
0,7 m 1 m 
Largo de la cámara de 
prueba 
1,6 m 1,2 m 
Alto de la cámara de 
prueba 
0,75 m 1 m 
Velocidad máxima 34 m/s 30 m/s 
 
El túnel propuesto para la Fundación Universidad de América se encuentra por 
encima del túnel promedio, resultado del análisis de los túneles caracterizados en 
el capítulo anterior, pero presenta una velocidad máxima más baja que puede 
repercutir en la limitación de las pruebas a realizar.  
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Para verificar como se encuentra el túnel propuesto para la Universidad de América, 
se realiza una comparación entre los parámetros técnicos de cada túnel de viento 
caracterizado, la cual se muestra en el Cuadro 6. 
 
Cuadro 6. Comparación entre los túneles de viento caracterizados y el propuesto 
Túnel  Aplicación 
Tipo de 
sistema 
Ancho de la 
cámara de 
prueba 
Largo de 
la cámara 
de prueba 
Alto de la 
cámara de 
prueba 
Velocidad 
máxima 
Potencia 
del motor 
eléctrico 
Túnel de viento de la 
Universidad Nacional de 
Colombia sede Bogotá 
Aerodinámica Abierto 0,3 m 0,65 m 0,6 m 20 m/s 0,8 HP 
Túnel de viento de la 
Fuerza Aérea 
Colombiana 
Aerodinámica Cerrado 0,515 m 1,16 m 0,505 m 33,3 m/s 15 HP 
Túnel de viento de la 
Fundación Universitaria 
Los Libertadores 
Aerodinámica Abierto 0,6 m 1,4 m 0,4 m 42 m/s 25 HP 
Túnel de viento 
Universidad de los Andes 
Aerodinámica Cerrado 1 m 2 m 1 m 60 m/s 65 HP 
Túnel de viento de la 
Universidad Politécnica 
de Madrid 
Calibración 
de 
anemómetros 
Abierto en 
recinto 
cerrado 
0,9 m 2 m 0,9 m 26 m/s 4x 7,37 HP 
Túnel de viento 
Universidad Técnica de 
Dinamarca 
Simulación 
de capa limite 
atmosférica 
Cerrado 0,47 m 1,5 m 0,47 m 38 m/s -------- 
Túnel de viento 
Universidad Nacional de 
La Plata 
Simulación 
de capa limite 
atmosférica 
Cerrado 1 m 2,5 m 1,4 m 19 m/s 50 HP 
Túnel de viento 
propuesto para la 
Fundación Universidad 
de América 
Aerodinámica 
Abierto en 
recinto 
cerrado 
1 m 1,2 m 1 m 30 m/s -------- 
  
3.3 CONDICIONES CLIMÁTICAS DE BOGOTÁ 
 
La ciudad de Santa Fe de Bogotá D.C. se encuentra ubicada a una altura de 2630 
metros sobre el nivel del mar; las condiciones atmosféricas son22; 
 
✓ Temperatura media anual 14 °C 
 
✓ Temperatura máxima media anual 19,9 °C 
 
✓ Temperatura mínima media anual 8,2°C 
 
                                            
22 AERONAUTICA CIVIL., Time-Series For Skbo Bogotá/ El Dorado: 2547m. Disponible 
en: Http://Meteorologia.Aerocivil.Gov.Co/Meteogram/Index?Icao=Skbo 
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✓ Presión atmosférica equivalente a 101.592 Pa (10.359,5 mmH2O, 30,00 inHg) 
 
✓ Humedad relativa media anual 72% 
 
✓ Densidad del aire 0,95 kg/m3. 
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4. DISEÑO DE INGENIERÍA BÁSICA 
 
Los cálculos, tamaños, mediciones y pérdidas se trabajaron para las condiciones de 
diseño definidas en la sección 3.1; los resultados se presentan a continuación. 
 
4.1 PÉRDIDAS TOTALES DEL SISTEMA 
 
Las secciones del panel de abeja, de las mallas, del contractor y del difusor, se 
calculan con la ecuación de longitud equivalente23. 
 
ℎ𝐿 = 𝐾 ∗
𝑉2
2 ∗ 𝑔
 
 
Donde; 
 
ℎ𝐿: Longitud equivalente 
𝐾: Factor de pérdidas que dependen de cada sección 
𝑉: Velocidad 
𝑔: Aceleración de la gravedad 
 
4.1.1 Sección de estabilización de flujo. Se divide en dos clases: el panel de abeja 
y las mallas. 
 
4.1.1.1 Panel de abeja. Esta sección debe tener una longitud de la celda entre 6 y 
8 veces su diámetro hidráulico y 150 celdas por el diámetro de la cámara de 
estabilización, es decir, la cantidad de celdas del panel de abeja debe ser mayor a 
22.500 celdas24. Se utilizarán celdas cuadradas ya que son más económicas y con 
mayor disponibilidad en Bogotá. 
 
Las pérdidas generadas en esta zona dependen de las dimensiones del material 
utilizado en la malla, la porosidad y el número de Reynolds de la celda25, la 
siguientes formulas del libro Low-speed wind tunnel testing  de BARLOW26 expresan 
las perdidas en el panel de abejas; 
 
                                            
23 CENGEL, Yunus y CIMBALA, John. Mecánica de Fluidos Fundamentos y Aplicaciones Primera 
Edición. México: McGraw-Hill, 2006. p 349. 
24ARANGO DUQUE, Alejandro y YEPES MURILLO, Johanna Marcerla. Diseño, construcción y 
puesta en funcionamiento del túnel de viento subsónico de circuito abierto de la universidad nacional 
de Colombia sede Bogotá con implementación de sistemas de toma de datos de aire y visualización 
de flujo. Fundación Universidad Los Libertadores, 2014. p. 56. 
25 CHICAS MOLINA, Francisco Ernesto. Diseño Y Construcción De Un Túnel De Viento; El Salvador.: 
Universidad Centroamericana “José Simeon Cañas”, 2012. P. 30. 
26 BARLOW, Jewel; POPE, Alan y RAE, William. Low-speed wind tunnel testing. 3 ed. New York: 
John Wiley & Sons, inc 1999. 
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𝐾ℎ = 𝜆ℎ (
𝐿ℎ
𝐷ℎ
+ 3) (
1
𝛽ℎ
)
2
+ (
1
𝛽ℎ
− 1)
2
 
 
𝜆ℎ =
{
 
 
 
 0,375 (
Δ
𝐷ℎ
)
0,4
∗ 𝑅𝑒Δ
0,1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑅𝑒Δ ≤ 275
0,214 (
Δ
𝐷ℎ
)
0,4
𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑅𝑒Δ > 275
 
 
𝑅𝑒Δ = 𝑅𝑒𝐷ℎ ∗
Δ
𝐷ℎ
∗ √
𝑓
8
 
 
𝑅𝑒𝐷ℎ =
𝜌 ∗ 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 ∗ 𝐷ℎ
𝜇
 
 
𝑓 =
1
(1,8 ∗ 𝐿𝑜𝑔 (
6,9
𝑅𝑒𝐷ℎ
+ (
Δ
3,7 ∗ 𝐷ℎ
)
1,11
))
2 
 
𝛽𝑠 = (1 −
𝐷𝐻
Δ
 )
2
 
 
Donde; 
 
𝐾ℎ: Pérdidas en el panel de abejas 
𝜆ℎ: Coeficiente 𝜆 
𝐿ℎ: Longitud de la celda 
𝐷ℎ: Diámetro hidráulico de una celda 
𝛽ℎ: Porosidad de la malla 
Δ: Espesor del material de la celda 
𝑅𝑒Δ: Número de Reynolds de la celda 
𝑅𝑒𝐷ℎ: Número de Reynolds del diámetro hidráulico de una celda 
 
El diseño se desarrolla para un panel de abeja con una densidad de 22.500 celdas 
en la sección y un espesor de material (Δ) de 1 mm. El panel de abeja estará 
separado a una distancia de 470 mm de acuerdo a las recomendaciones de 
Tolentino27. 
 
                                            
27 TOLENTINO, Rene, et al. Modificaciones al túnel de viento del labinthap para mediciones de 
velocidad de aire desde 5 m/s hasta 30 m/s. México: 2004. 6p. 
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𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 =  
𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟
𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎𝑠
𝑙𝑎𝑑𝑜
− 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 
 
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 =
2,64 𝑚
150
− 0,001 𝑚 = 0,0166 𝑚 
 
Como se enunció en la sección 4.1.1.1, la celda es cuadrada, por lo tanto, el ancho 
de celda es el mismo alto, esto para el cálculo del diámetro hidráulico de la celda. 
 
𝐷ℎ = 
4 ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑎
𝑃𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜
=
4 ∗ (0,0166 𝑚)2
4 ∗ 0,0166 𝑚
= 0,0166 𝑚 
 
𝐿ℎ = 6 ∗ 𝐷ℎ = 6 ∗ 0,0166 𝑚 = 0,0998 𝑚 
 
La velocidad que pasa a través de la malla es la misma que pasa en la entrada del 
contractor y como se enuncia en la sección 4.2, la relación de contracción es de 7 
a 1 es decir, la velocidad en el difusor es la séptima parte de la velocidad en la 
cámara de prueba que es de 30m/s. 
 
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =  
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎
𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛
 
 
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =
30 
𝑚
𝑠
7
= 4,286 
𝑚
𝑠
 
 
𝑅𝑒𝐷ℎ =
0,95 
𝑘𝑔
𝑚3
∗ 4,286 
𝑚
𝑠 ∗ 0,0166
0,0000181 𝑃𝑎 ∗ 𝑠
= 3742,64 
 
𝐹 =  
1
(1,8 ∗ log (
6,9
3742,64 + (
0,001 𝑚
3,7 ∗ 0,0166 𝑚)
1,11
))
2 = 0,08418 
 
𝑅𝑒∆ = 3742,64 ∗ 
0,001 𝑚
0,0166 𝑚 
∗  √
0,08418
8
= 23,0745 
 
𝜆ℎ = 0,375 ∗ (
0,001 𝑚
0,0166 𝑚
)
0,4
∗ (23,0745)0,1 = 0,16667 
 
𝐵ℎ = (1 −
0,0166
0,001
)
2
= 244,558 
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𝐾ℎ = 0,16667 ∗ (
0,0998
0,0166
+ 3) ∗ (
1
244,558
)
2
+ (
1
244,558
− 1)
2
= 0,992 
 
ℎℎ = 0,992 ∗
4,286
𝑚
𝑠2
2 ∗ 9,81
𝑚
𝑠2
= 0,9285 𝑚 
 
4.1.1.2 Malla.  La porosidad (βm), que es la fracción de la sección que no tiene 
material, debe estar entre 0,5 y 0,8 para que cumpla la función de estabilización 
dentro del túnel de viento, también se recomienda de 3 a 7 mallas28 separadas 
aproximadamente 500 veces el tamaño del diámetro del alambre de la malla (dw) 
con el fin de reducir el nivel de turbulencia y minimizar efectos de capa limite, la 
separación de la última malla al contractor debe ser al menos 0,2 veces el ancho de 
la malla. Según recomendación de Tolentino, para túneles abiertos no se 
recomienda un arreglo con más de 3 mallas29. 
 
Para calcular las pérdidas por la malla estabilizadora se aplica la siguiente ecuación 
expresada en el libro Low-speed wind tunnel testing  de BARLOW30; 
 
𝐾𝑚 = 𝐾𝑚𝑒𝑠ℎ𝐾𝑅𝑛𝜎𝑠 +
𝜎𝑠
𝛽𝑠2
 
 
Donde; 
 
𝐾𝑚: Pérdidas en la sección de malla 
𝐾𝑚𝑒𝑠ℎ: Factor de mallado, 1,0 Alambre metálico nuevo, 1,3 Promedio de alambres 
metálicos circulares y 2,1 Hilo de seda 
𝐾𝑅𝑛: Factor de Número de Reynolds 
𝜎𝑠: Solidez 
𝛽𝑠: Porosidad, (Para túneles de viento se utiliza entre 0,5 y 0,8) 
 
𝛽𝑠 = (1 − 𝑑𝑤𝜌𝑤)
2 
𝜌𝑤 =
1
𝑊𝑚
 
𝜎𝑠 = 1 − 𝛽𝑠 
 
Donde; 
𝑑𝑤: Diámetro del alambre 
𝜌𝑤: Densidad de la malla 
                                            
28 RESHOTKO, Eli; SARIC, William y NAGIB, Hassan. Flow quality issues for large wind tunnels 
Read More. 35th Aerospace Sciences Meeting and Exhibit, 1997. 
29 TOLENTINO, Rene, et al. Modificaciones al túnel de viento del labinthap para mediciones de 
velocidad de aire desde 5 m/s hasta 30 m/s. México: 2004. 6p. 
30 Ibid., p. 86. 
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𝑊𝑚: Ancho de una celda de mallado 
 
La Figura 7., muestra los factores dw y Wm que se utilizan para el cálculo de la 
porosidad de la malla.  
 
Figura 7. Nomenclatura de la malla 
 
Fuente. CHICAS MOLINA, Francisco 
Ernesto. Diseño Y Construcción De Un 
Túnel De Viento; El Salvador.: Universidad 
Centroamericana “José Simeon Cañas”, 
2012. P. 170. 
 
El factor 𝐾𝑅𝑛 toma valores dependiendo el número de Reynolds en el alambre; 
 
𝑅𝑒𝑤 =
𝜌𝑉𝑑𝑤
𝜇
 
 
𝐾𝑅𝑛 = {
0,785 (
𝑅𝑒𝑤
241
+ 1)
−4
+ 1,01; 𝑃𝑎𝑟𝑎 0 ≤ 𝑅𝑒𝑤 ≤ 400
1; 𝑃𝑎𝑟𝑎   𝑅𝑒𝑤 ≥ 400
 
 
Donde; 
 
𝑅𝑒𝑤: Número de Reynolds de la malla 
 
Se plantea un arreglo de tres mallas con un diámetro de alambre dw de 1 mm y un 
ancho de celda Wm de 5 mm separadas 500 mm entre sí, colocadas en una sección 
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de estabilización de flujo que se ubica antes de la zona de contracción. Entre la 
última malla y el contractor hay una distancia de 470 mm de acuerdo a las 
recomendaciones de Tolentino31. 
 
𝑅𝑒𝑤 = 
0,95 
𝑘𝑔
𝑚3
∗ 0,001 𝑚 ∗ 4,286 
𝑚
𝑠
0,0000181 𝑃𝑎 ∗ 𝑠
= 224,94 
 
𝐾𝑅𝑛 = 0,785 ∗ (
224,94
241
+ 1)
−4 
+ 1,01 = 1,0662 
 
𝛽𝑠 = (1 −
0,001 𝑚 
0,005 𝑚
)
2
= 0,64 
 
𝜎𝑠 = 1 − 0,64 = 0,36 
 
𝐾𝑚 = 1 + 1,0662 ∗ 0,36 +
0,36
(0,64)2
= 1,2627 
 
𝐻𝑚 = (3 ∗ 1,2627) ∗
4,286
𝑚
𝑠2
2 ∗ 9,81
𝑚
𝑠2
= 3,5463 𝑚 
 
4.1.2 Zona de contracción. Las pérdidas en el cono de contracción son complejas 
debido a que este es diseñado empíricamente buscando una curva suave para la 
contracción del aire tomando como referencia otros diseños en túneles de viento 
que han salido exitosos. Se asume el contractor como una entrada de tubería 
suavizada con un r/D mayor a 0.2. Con este parámetro, el coeficiente de pérdidas 
es de 0.0332. 
 
ℎ𝐶 = 0,03 ∗
30 
𝑚
𝑠2
2 ∗ 9,81
𝑚
𝑠2
= 1,3761 𝑚 
 
 
4.1.3 Sección de prueba. Para esta parte del túnel se presenta la ecuación de 
pérdidas de energía de Darcy-Weisbach, aplicable a tuberías y canales de sección 
transversal cualquiera; 
 
                                            
31 TOLENTINO, Rene, et al. Modificaciones al túnel de viento del labinthap para mediciones de 
velocidad de aire desde 5 m/s hasta 30 m/s. México: 2004. 6p. 
32 CENEL, Yunus. Mecánica de Fluidos fundamentos y aplicaciones. 1 ed. McGraw Hill. México. 
2006., p 350. 
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ℎ𝐿 = 𝑓 ∗
𝐿
4 ∗ 𝑅ℎ
∗
𝑣2
2𝑔
 
Donde; 
 
ℎ𝐿: Pérdida de energía debido a la fricción 
𝑓: Factor de fricción 
𝐿: Longitud 
𝑅ℎ: Radio hidráulico 
𝑣: Velocidad media del flujo 
𝑔: Aceleración de la gravedad 
 
Ecuación de radio hidráulico; 
 
𝑅ℎ =
𝐴
𝑃
=
𝜋𝐷ℎ
2
4𝜋𝐷ℎ
 
 
𝐷ℎ = 4𝑅ℎ 
 
Donde; 
 
𝐷ℎ: Diámetro hidráulico 
𝐴: Sección transversal mojada 
𝑃: Perímetro mojado 
 
Y el diámetro hidráulico para una sección rectangular es; 
 
𝐷ℎ =
2𝑏ℎ
𝑏 + ℎ
 
 
Donde; 
 
𝑏: Base de la sección de pruebas 
ℎ: Altura de la sección de pruebas 
 
Como el factor de fricción depende de Reynolds, para un régimen turbulento en 
tuberías lisas con Re>100.000, Kárman y Prandlt dedujeron la primera ecuación de 
Kárman-Prandtl siguiente ecuación para un fluido incompresible33; 
 
1
√𝑓
= 2 ⋅ Log10(Re√𝑓) − 0,8 
                                            
33 MATAIX, Claudio. Mecánica de Fluidos y Máquinas Hidráulicas. 2 ed. Madrid. Ed castillo S.A. 
1993. 660 p 
 49 
 
Despejando el factor 𝑓, 
 
𝑓 = (2 ∗ log(𝑅𝑒 ∗ √𝑓) − 0,8)−2 
 
Donde; 
 
𝑅𝑒: Número de Reynolds. 
 
Se aplican los parámetros de diseño establecidos en la sección 3, es decir, tamaño 
de cámara de 1 m x 1 m x 1,2 m y velocidad de flujo de 30 m/s. 
 
𝑅𝑒 =  
0,95 
𝑘𝑔
𝑚3
∗ 1 𝑚 ∗ 30 
𝑚
𝑠
0,0000181 𝑃𝑎 ∗ 𝑠
= 1.574.585,6 
 
Se inicia iteraciones con f = 0,5. 
 
𝑓 = (2 ∗ log (𝑅𝑒 ∗ √0,5) − 0,8)2 = 0,00784 
 
Ahora se continúa la iteración con el nuevo valor de 0,00784 y se repite la operación 
varias veces, en este caso fueron necesarias hasta que el valor converja. En este 
caso se realizaron 8 iteraciones y se obtuvo un valor de 0,010789195. 
 
𝐷𝐻 = 
4 ∗ 𝐴
𝑃
= 
4 ∗ 1 𝑚 ∗ 1𝑚
4 ∗ 1 𝑚
= 1 𝑚 
 
ℎ𝐿 = 0,010789 ∗
1,2 𝑚
1 𝑚
∗
30
𝑚
𝑠2
2 ∗ 9,81 
𝑚
𝑠2
= 0,5939 𝑚 
 
Como se indicó en la Sección 1.4., el flujo laminar se da con un valor de Reynolds 
menor a 2000 pero como se muestra en la cámara de prueba este valor es de 1.6 
x10^6, es decir, de régimen turbulento. Para el caso del túnel de viento, este 
parámetro no puede ser tenido en cuenta debido a que el túnel tiene en sus 
componentes una sección encargada de enderezar y linealizar el flujo de aire y 
volverlo laminar. 
 
4.1.4 Difusor. El difusor es una expansión gradual de la tubería con un ángulo de 
difusión. Se calcula el coeficiente de pérdidas con la ecuación de pérdidas por conos 
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de contracción34, esta fórmula se encuentra expresada en el libro Low-speed wind 
tunnel testing  de BARLOW35; 
 
𝐾𝑑 = 𝑚 ∗ (1 − (
𝑑
𝐷
)
2
)
2
 
 
Donde; 
 
𝐾𝑑: Pérdidas en el difusor 
𝑚: Coeficiente del ángulo de difusión 
𝑑: Diámetro de entrada del difusor 
𝐷: Diámetro de salida del difusor 
 
El coeficiente m se selecciona de acuerdo al ángulo del difusor que se encuentra en 
el Cuadro 7.  
 
Cuadro 7 Coeficiente m en relación al ángulo 
Angulo ° 2,5 5 7,5 10 15 20 25 30 
m 0,18 0,13 0,14 0,16 0,27 0,43 0,62 0,81 
Fuente. MATAIX, Claudio, Mecánica de Fluidos y Máquinas 
Hidráulicas, segunda edición, Madrid. Ed castillo S.A. 1993. p 
239. 
 
En la Figura 8., se ilustra el difusor de salida de viento, al cual le ingresa aire por la 
sección de menor radio R1 con una velocidad alta proveniente de la salida de la 
cámara de prueba V1 y hace una diminución de esta por medio de un ángulo 𝜃 el 
cual aumenta el radio de salida R2 del difusor y expulsa el viento una   velocidad V2 
menor que con la que entro.  
 
  
                                            
34 Ibid., p 239. 
35 BARLOW, Jewel; POPE, Alan y RAE, William. Low-speed wind tunnel testing. 3 ed. New York: 
John Wiley & Sons, inc 1999. p 82. 
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Figura 8. Difusor de salida de viento 
 
Fuente. BARLOW, Jewel; POPE, Alan y 
RAE, William. Low-speed wind tunnel 
testing. 3 ed. New York: John Wiley & 
Sons, inc 1999. 
 
Se recomienda un ángulo de difusión no mayor a 7° y razones de área Ra entre 2,5 
y 6. Se toma un ángulo de 5° ya que este está dentro del límite establecido, dando 
como resultado un dimensionamiento moderado del túnel sin afectar el 
comportamiento interno del flujo y utilizando una razón de área de 3 a 1, con las 
condiciones mencionadas se obtienen las siguientes dimensiones.  
 
Diámetro de entrada equivalente al diámetro hidráulico de la cámara de pruebas 1 
m, 
 
 
1𝑚2 ∗ 3 = 3𝑚2 
 
𝐴𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 𝜋 ∗ 𝑟
2 
 
𝑟 = √
𝐴𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
𝜋
= √
3𝑚2
𝜋
= 0.9977𝑚 
 
𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 = 1.95𝑚 
 
En la Figura 9., se ilustra el ángulo del difusor y el tamaño del cateto opuesto el cual 
se determinó al restar 1 m al diámetro de 1.95 m y dividir el resultado en dos para 
tener el valor del cateto formado por el triángulo.  
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Figura 9. Ángulo del difusor 
 
 
𝑇𝑎𝑛 5° =
𝐶𝑎𝑡𝑒𝑡𝑜 𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜
𝐶𝑎𝑡𝑒𝑡𝑜 𝑎𝑑𝑦𝑎𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒 
 
 
𝐶𝑎𝑡𝑒𝑡𝑜 𝑎𝑑𝑦𝑎𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒 =
0.475𝑚
𝑇𝑎𝑛 5° 
= 5.45𝑚 
 
Diámetro de salida de 1,95 m y una longitud total de 5,45 m. Además, el coeficiente 
m es 0,13 para un ángulo de difusión de 5°. 
 
𝐾𝑑 = 0,13 ∗ (1 − (
1 𝑚
1,95 𝑚
)
2
)
2
= 0,07084 
 
ℎ𝑑 = 0,07084 ∗
30 
𝑚
𝑠2
2 ∗ 9,81
𝑚
𝑠2
= 3,2496 𝑚 
 
 
4.1.5 Modelo. El objeto a estudiar en la cámara de pruebas también genera una 
obstrucción al flujo y su coeficiente de pérdidas se puede hallar con la siguiente 
formula36; 
 
𝐾𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 =
2𝐷
𝜌 ∗ 𝑉𝑓
2 ∗ 𝐴𝑓
 
 
𝐷 =
1
2
∗ 𝜌 ∗ 𝑉𝑓
2 ∗ 𝐶𝐷 ∗ 𝐴𝐷 
 
Reemplazando la fuerza de arrastre se obtiene; 
 
𝐾𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 = 
𝐶𝐷 ∗ 𝐴𝐷
𝐴
=
𝐶𝐷 ∗ 𝐷𝐻𝐷
2
𝐷𝐻
2  
                                            
36 CHICAS MOLINA, Francisco Ernesto. Diseño Y Construcción De Un Túnel De Viento; El 
Salvador.: Universidad Centroamericana “José Simeon Cañas”, 2012. p. 33. 
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Donde; 
 
𝐾𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜: Pérdidas del modelo a prueba 
𝑉𝑓: Velocidad del flujo en la cámara de pruebas 
𝐷: Fuerza de arrastre del modelo 
𝐴𝐹: Sección transversal de la cámara de pruebas 
𝐶𝐷: Coeficiente de arrastre del modelo 
𝐴𝐷: Sección transversal del modelo 
 
Las pérdidas por el modelo se asumieron para un modelo con una sección de 0,7 
m de diámetro hidráulico constante, con velocidad máxima de operación y un 
coeficiente de arrastre de 1,3. 
 
𝐾𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 =
1,3 ∗ (0,7 𝑚)2
(1 𝑚)2
= 0,5 
 
ℎ𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 = 0,5 ∗
30 
𝑚
𝑠2
2 ∗ 9,81
𝑚
𝑠2
= 22,9495 𝑚 
 
Cuadro 8. Pérdidas de presión 
Componente Pérdidas (m) 
Mallas 3,54 
Panel de abeja 0,93 
Contractor 1,38 
Cámara de prueba 0,59 
Difusor 3,25 
Modelo 22,95 
Total 32,64 
 
Para hacer las conversiones a pascales empleamos la siguiente formula: 
 
𝑃 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ 
Donde; 
𝑃: Presión en pascales 
𝜌: Densidad del aire en Kg/m3 
𝑔: Gravedad en m/s2 
ℎ: Perdidas en m 
 
𝑃 = 0,95
𝑘𝑔
𝑚3
∗ 9,81
𝑚
𝑠2
∗ 32,64 𝑚 
 
𝑃 = 304,1884𝑝𝑎 
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Estas pérdidas equivalen a 304,1884 Pa  o  1,22 inH2O calculados con la densidad 
del aire de Bogotá D.C.  
 
4.2 ZONA DE CONTRACCIÓN 
 
Zona de contracción cuadrada con una sección de salida igual a la sección de 
entrada de la cámara de prueba. La recomendación para la longitud de la zona de 
contracción es 1,25 veces el ancho de la entrada del contractor37 y una relación de 
contracción entre 6 a 10 38, para el diseño se determina una relación de 7 a 1.  
 
De acuerdo a estos parámetros se hace el cálculo para determinar las medidas; 
 
Sección de salida del contractar 1m2 y relación de contracción de 7 a 1  
 
1𝑚2 ∗ 7 = 7𝑚2 
 
𝐴𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 𝑙𝑎𝑑𝑜 ∗ 𝑙𝑎𝑑𝑜 
 
𝐴𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 𝑙𝑎𝑑𝑜
2 
 
 
𝑙𝑎𝑑𝑜 = √𝐴𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = √7𝑚2 = 2.64𝑚 
 
𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 2.64𝑚 
 
El contractor queda con las siguientes medidas: entrada de sección cuadrada con 
un ancho de 2,64 m, salida de sección cuadrada equivalente al de la cámara de 
prueba de 1m por cada lado, con una relación de contracción Rc de 7 a 1 y una 
longitud total de 3,61 m, en la longitud total se incluye una sección de 0,3 m 
adicionales con el fin de que el flujo se estabilice antes de entrar a la sección de 
prueba para una longitud total de 3,91 m. 
 
La construcción del contractor se realiza mediante una reducción de área 
obteniendo una curva de compresión suave que permita que el flujo aumente la 
velocidad, pero evite el desprendimiento de la capa límite que puede generar 
turbulencia. Esto con base en los túneles caracterizados en la Sección 2. Con el fin 
de cumplir lo anteriormente mencionado se propone una curva de contracción que 
se ilustra en la Figura 10., la cual se construye mediante las condenadas del Cuadro 
9., donde la longitud está en el eje coordenado x o eje de las abscisas y la altura en 
el eje coordenado y o eje de las ordenadas.  
                                            
37 HINRICHSEN VERDUGO, Ricardo Nelson. Diseño y construcción de un túnel de viento ultra 
laminar de velocidad controlada. Universidad De Chile, 2001. p. 80. 
38 BARLOW, Jewel; POPE, Alan y RAE, William. Low-speed wind tunnel testing. 3 ed. New York: 
John Wiley & Sons, inc 1999. p 95. 
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Figura 10. Curva del contractor 
 
 
Cuadro 9. Coordenadas del contractor 
Longitud (mm) Altura (mm) 
0 1322 
260 1316 
520 1299 
780 1265 
1040 1212 
1300 1133 
1560 1028 
1820 905 
2080 780 
2340 668 
2600 600 
2860 554 
3120 522 
3380 504 
3640 500 
3910 500 
 
 
La Figura 11., muestra el diseño del contractor con las medidas de la entrada y 
salida de aire, al igual que la longitud de este en milímetros. Se utilizan las 
condenadas del Cuadro 8., para la construcción de la curva de contracción en todas 
las caras obteniendo la geometría deseada.  
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Figura 11. Contractor 
 
 
4.3 ESTABILIZACIÓN DE FLUJO 
 
La sección de estabilización de flujo se divide en las mallas y el panel de abeja que 
están dispuestas en una carcasa como se ilustra en la Figura 12., con dimensiones 
de 2640m x 2640mm x 1470mm. 
 
Figura 12. Sección de estabilización de flujo 
 
 
4.3.1 Panel de abeja. El diseño se desarrolla para un panel de abeja con una 
densidad de 22.500 celdas en la sección, con una longitud de celda de 15 mm y un 
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espesor de material de 1 mm. La longitud de la celda, Lh es de 96 mm y de celda 
cuadrada como se muestra en la Figura 13.  
 
Figura 13. Panel de abeja 
 
4.4 DIFUSOR 
 
Como se estableció anteriormente en la sección 4.1.4, el ángulo del difusor es de 
5° y la razón de áreas es de 3 a 1. Con estos parámetros las dimensiones son las 
siguientes; diámetro de entrada equivalente al diámetro hidráulico de la cámara de 
pruebas 1 m, diámetro de salida de 1,95 m y una longitud total de 5,45 m. En la 
Figura 14 se ilustra el difusor con las medidas correspondientes en milímetros.  
 
Figura 14. Difusor 
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4.5 SECCIÓN DE PRUEBA 
 
Como se definió en la Sección 3.1.3., las dimensiones para la cámara de prueba 
son de 1 m x 1 m de sección transversal y una longitud de 1,2 m con un espesor de 
material de 20 mm. 
 
Figura 15. Sección de prueba 
 
 
En la parte inferior de la cámara de prueba se encuentra una placa de madera en la 
cual se instalarán el tubo pitot para mediciones y la balanza aerodinamica para la 
ubicacion del modelo como se muestra en la Figura 16., de igual forma en una cara 
lateral del la cámara de prueba se encuentra una abertura circular removible para 
la manipulacion del modelo y la medición con otros instrumentos, ilustrada en la 
Figura 15., en la parte inferior, una abertura a lo ancho de la camara que permite 
introducir el inyector de humo y el movimiento libre de este para las pruebas que lo 
requieran.  
 
Figura 16. Parte inferior de la cámara de prueba con las 
medidas para instalación de instrumentos 
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La sonda Pitot se instala en el agujero de 30 mm de diámetro por medio de un 
adaptador para sondas Pitot dependiendo el diámetro de esta; en el agujero de 100 
mm se instala el modelo acoplado a la balanza aerodinámica por medio de una 
varilla de acero de 3/8 de pulgada o 9,53 mm de diámetro.  
 
El conjunto del túnel de viento que se muestra en la Figura 17., incluye las secciones 
antes mencionadas en esta sección que son la zona de estabilización de flujo, el 
contractor, la cámara de prueba y el difusor.  
 
Figura 17. Túnel de viento ensamblado 
 
 
4.6 FUERZA DE PROPULSIÓN 
 
Es una forma que se propone en el libro Low-speed wind tunnel testing de 
BARLOW, para tener idea de las magnitudes involucradas en la potencia requerida 
por un chorro de aire para un túnel de viento39. Esta potencia se calcular por medio 
de la siguiente fórmula se puede estimar la potencia en función de la sección 
trasversal de la cámara de prueba; este cálculo se realiza con el fin de hacer la 
comparación con la Figura 18., propuesta en el libro de Barlow40, la cual se analiza 
para condiciones atmosféricas a nivel del mar; para el análisis del túnel del viento 
propuesto se realiza el cálculo con las condiciones de Bogotá D.C. 
 
𝑃𝑡 =
1
2
∗ 𝜌𝑡 ∗ 𝐴𝑡 ∗ 𝑣𝑡
3 
Donde;  
                                            
39 BARLOW, Jewel; POPE, Alan y RAE, William. Low-speed wind tunnel testing. 3 ed. New York: 
John Wiley & Sons, inc 1999. p 70. 
40 Ibid., p 71. 
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𝑃𝑡: Fuerza de propulsión  
𝜌𝑡: Densidad del aire  
𝐴𝑡: Área de sección trasversal de la cámara de prueba 
𝑣𝑡: Velocidad en la cámara de prueba 
 
𝑃𝑡 =
1
2
∗ 0,95
𝑘𝑔
𝑚3
∗ 1 𝑚2 ∗ (30
𝑚
𝑠
)
3
= 12.825 𝑊 = 12,8 𝑘𝑊 
 
Luego de calcular el valor de la fuerza de propulsión 𝑃𝑡, se procede a dividir el valor 
por el área de sección trasversal para hacer la comparación con la tabla propuesta 
en el libro de BARLOW.  
12,8 𝑘𝑊
1𝑚2
= 12,8
𝑘𝑊
𝑚2
 
 
Figura 18. Jet power por unidad de área para velocidades seleccionadas 
 
Fuente. BARLOW, Jewel; POPE, Alan y RAE, William. Low-speed wind tunnel 
testing. 3 ed. New York: John Wiley & Sons, inc 1999. 
 
Se determina que el valor calculado de 12,8 𝐾𝑤/𝑚2 se encuentra en el rango para 
velocidades de entre 22,35 m/s y 44,7 m/s; otra forma de verificar el valor calculado 
es por medio de la Figura 19., que muestra fuerza de propulsión por unidad de área 
en función de la velocidad del aire para la densidad estándar del nivel del mar. 
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Figura 19. Fuerza de propulsión por unidad de área 
 
Fuente. BARLOW, Jewel; POPE, Alan y RAE, William. Low-
speed wind tunnel testing. 3 ed. New York: John Wiley & 
Sons, inc 1999. 
 
Ya que en la Figura 19., la velocidad se encuentra en mph, se procede a hacer la 
conversión de m/s a mph.  
 
𝑣 = 30
𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠
𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜
∗  
1𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎
1609,34𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠
∗
3600𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠
1ℎ𝑜𝑟𝑎
= 67,1𝑚𝑝ℎ 
 
Con el valor de 67,1𝑚𝑝ℎ calculado, procedemos a la gráfica y verificamos que 
tenemos un valor aproximado de 2 ℎ𝑝/𝑓𝑡2 y hacemos la conversión a kW/m2. 
 
2
ℎ𝑝
𝑓𝑡2
∗  
10,7639𝑓𝑡2
1𝑚2
∗
0,7457𝐾𝑤
1ℎ𝑝
= 16,05
𝐾𝑤
𝑚2
 
 
Con el dato calculado se puede verificar que es diferente al que se calculó para 
hacer la comparación con la Figura 18., esto se debe a que esta gráfica es 
construida con valores calculados a nivel del mar, lo cual hace que varié la densidad 
ya que el túnel de viento propuesto se ubica en la ciudad de Bogotá D.C, pero se 
puede concluir que los valores están muy próximos y se encuentran dentro del rango 
para las velocidades de 22,35 m/s y 44,7 m/s.  
 
La potencia requerida para el funcionamiento del túnel de viento es de 12,8 𝑘𝑊 o 
17,1 𝐻𝑃 según lo calculado.  
67,1 
2 
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Este procedimiento se realiza con el fin de tener un referente de potencia requerida 
para el funcionamiento del túnel de viento.  
 
4.7 PRESIÓN DE ENTRADA AL VENTILADOR  
 
El cálculo de la presión de entrada al ventilador se realiza con base en las pérdidas 
generadas en el túnel, con aplicando la ecuación de presión hidrostática41, 
 
𝑃 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ 
 
Donde; 
𝑃: Presión en pascales 
𝜌: Densidad del aire en Kg/m3 
𝑔: Gravedad en m/s2 
ℎ: Perdidas en m 
 
𝑃 = 0,95
𝑘𝑔
𝑚3
∗ 9,81
𝑚
𝑠2
∗ 32,64 𝑚 
 
𝑃 = 304,1884 𝑃𝑎 
Estas pérdidas equivalen a 304,1884 Pa  ó  1,22 inH2O calculados con la densidad 
del aire de Bogotá D.C, esta conversión para la selección del motor. 
 
De la sumatoria de presiones se despeja P2. 
 
∆𝑃 = 𝑃1 − 𝑃2 
 
∆𝑃 = 304,226 𝑃𝑎 
 
𝑃1 = 101.592 𝑃𝑎 
 
𝑃2 = 𝑃1 − ∆𝑃 
 
𝑃2 = 101.592 𝑃𝑎 − 304,226 𝑃𝑎 = 101.287,8 𝑃𝑎 
 
La presión a la entrada del ventilador es de 101.287,8 Pa.  
 
4.8 CÁLCULO DEL MOTOR 
 
Para determinar el sistema de propulsión del túnel de viento se requiere el valor de 
las pérdidas que se generan por los componentes del túnel, la pérdida total es 32,64 
m o 1,22 inH2O 
                                            
41 CENGEL, Yunus y CIMBALA, John. Mecánica de Fluidos Fundamentos y Aplicaciones Primera 
Edición. México: McGraw-Hill, 2006. p 189. 
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Se procede a convertir este valor a presión, multiplicando la perdida en metros por 
la densidad del aire en Bogotá de 0,95 kg/m3 y la gravedad de 9,81 m/s2.  
 
304,226 𝑃𝑎 ∗ 30
𝑚3
𝑠
= 9,127 𝑊 ∗ 
1 𝐻𝑃
745,7 𝑊
=  12,24 𝐻𝑃 
 
Para garantizar una velocidad de 30 m/s en la cámara de prueba se requiere que al 
ventilador llegue una potencia mecánica de 12,24 HP para el túnel de viento. El 
fabricante determina para estas condiciones de uso un factor de seguridad de 1,5, 
dando como resultado una potencia de 18,36 HP para el ventilador y un flujo de 
108000 m3/hora.   
 
Estos cálculos determinan que el motor eléctrico debe tener mayor potencia debido 
a las perdidas por la transmisión mecánica desde el motor hasta el ventilador. 
 
Condiciones para selección del motor; 
 
 
 
 
Para efectos de selección del sistema de propulsión, según catálogo se aproxima a 
los siguientes valores: 
 
Por medio del software eCaps42 para selección de ventiladores del fabricante 
Greenheck, se ingresaron los datos del caudal, pérdidas, altura sobre el nivel del 
mar del sitio de instalación y temperatura del sitio como se muestra en la Figura 20. 
                                            
42 GREENHECK FAN CORP. Ecaps. Disponible en: Https://Ecaps.Greenheck.Com/ 
✓ Caudal de 108.000 m3/hora o 63.566,46 CFM 
✓ Potencia: 18,36 HP 
✓ Diámetro: 1,95 m o 76,77 in 
✓ Caudal: 64.000 CFM 
✓ Potencia: 19 HP 
✓ Diámetro: 77 in 
✓ Ventilador axial  
✓ Temperatura de Bogotá D.C: 57 grados fahrenheit 
✓ Altura sobre el nivel del mar: 8800 Ft 
✓ Perdidas: 1.22 inH2O 
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Figura 20. Selección en software Ecaps 
 
Fuente. GREENHECK FAN CORP. Ecaps. Disponible 
en: Https://Ecaps.Greenheck.Com/ 
El sistema de potencia seleccionado es del fabricante Greenheck modelo VADS-
72F26-08 el cual cumple con todas las condiciones anteriormente mencionadas y 
con el tamaño adecuado igual o próximo al de la sección de salida del difusor. En la 
Figura 21., se muestra la información básica suministrada por el software Ecaps 
como las dimensiones de largo, alto y ancho del ventilador.  
 
Figura 21. Ecasp Modelo VADS-72F26-06 
 
Fuente. GREENHECK FAN CORP. Ecaps. Disponible 
en: Https://Ecaps.Greenheck.Com/ 
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Las especificaciones y costos del sistema de potencia se pueden ver en el anexo 
G. 
 
4.9 MATERIALES 
Se propone lámina de acero Cold Rolled calibre 12 o 14 para las zonas de 
estabilización, el contractor y el difusor, por su baja rugosidad que disminuye las 
pérdidas de presión generadas al interior del túnel de viento; para la cámara de 
prueba se plantea acrílico de dos (2) cm de espesor, con baja rugosidad y 
transparente para la visualización de las pruebas. 
 
Un arreglo de tres mallas de nylon para la sección de mallas y para el panel de abeja 
una malla de plástico con las especificaciones de la sección 4.1.1.1 y 4.1.1.2 
respectivamente. 
 
El ensamble de la cámara de pruebas se realiza con perfiles en L y tornillos de 
sujeción, esto para unir las caras que complementen la sección, para el resto de 
secciones se tiene una lámina en cada cara con pestañas de 5 cm para poder 
acoplar las otras láminas. Las uniones de los perfiles estructurales con las piezas 
de la cara se realizan con tornillos cabeza hexagonal tipo T 10 X 40 y se sujetan 
con tuercas. 
 
Para unir los componentes del túnel se colocan perfiles en L en los extremos de 
contacto entre secciones de manera que, al acoplar los perfiles, queden espalda 
con espalda y sujetando su respectiva sección. Entre los perfiles se adapta una 
lámina de caucho para evitar fugas de aire y la estructura soporte también estará 
sujetada en la parte inferior de cada unión. 
 
Todos los acoples entre secciones se realizan con tornillos de cabeza hexagonal 
tipo T10 X 50 y se sujetan con pernos. Se recomienda colocar pernos cada 25 cm 
máximo en las uniones para evitar fugas de aire. 
 
4.10 INSTALACIÓN PARA ALBERGAR EL TÚNEL DE VIENTO  
 
El túnel de viento planteado se alberga en un recinto cerrado que permite la 
recirculación de aire en el interior con el fin de minimizar el impacto que pueda 
generar en el ambiente circundante. 
 
Primero se determinan las dimensiones del largo y ancho de todo el túnel, que se 
encuentran en la Figura 22, sin incluir las del ventilador que tiene un largo de 2 
metros. 
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Figura 22. Dimensiones del túnel de viento 
 
 
Con las dimensiones del túnel de viento se determina un recinto de forma 
rectangular con dimensiones de 7 metros de ancho, 20 metros de largo y de 4,5 
metros de alto, el cual en los extremos posee un sistema de aberturas que permitan 
la admisión y expulsión de aire directamente a la atmósfera como se ilustra en la 
Figura 24. 
 
El sistema de abertura para la entrada y salida de aire es por medio de una puertas 
herméticas en cada extremo; de tal manera que al estar cerradas permitan la 
recirculación de aire internamente y al estar abiertas el aire será extraído de la 
atmósfera y posteriormente expulsado a la misma sin afectar las condiciones 
internas de funcionamiento del túnel de viento; se posee una puerta lateral 
hermética de apertura central que permite el ingreso al recinto y una ventana 
hermética lateral que permite la visualización de la cámara de prueba, también se 
recomienda que el acabado de las paredes internas del recinto tenga un coeficiente 
de rugosidad bajo que evitará problemas con la recirculación del viento 
internamente.    
 
Figura 23. Dimensiones del recinto del túnel de viento 
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Con el fin de realizar pruebas donde no se requiera el generador de humo para la 
visualización del flujo, se trabaja con el cuarto cerrado para permitir el retorno del 
viento como se ilustra en la Figura 23., y así reducir los costos de operación. 
 
Para realizar pruebas con humo se determina un diseño que permite la apertura de 
los extremos del recinto y la conexión directa al túnel de viento por medio de un 
conducto de lámina de acero como se ilustra en la figura 24, con el fin que absorba 
aire de la atmósfera y lo expulse a la misma sin contaminar el aire interno del recinto, 
la conexión entre el túnel y las ventanas del recinto se realiza por medio de un 
conducto en lámina metálica cold rolled calibre 14.  
 
  Figura 24. Esquema de conexión en circuito abierto 
 
 
4.11 ESTRUTURA SOPORTE 
 
Para soportar los componentes diseñados anteriormente se realiza la estructura 
soporte del túnel de viento con acero estructural ASTM A-36 con perfil estructural 
tipo L 50 x 7, la cual estará dispuesta como se ilustra en la Figura 25. 
 
Figura 25. Disposición de la estructura soporte del túnel de viento 
 
 
Conducto 
de entrada 
de aire  
Conducto 
de salida 
de aire  
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Como se ilustra en la Figura 26., los perfiles principales forman una n y van unidos 
entre sí con otra sección recta con el fin dar rigidez estructural como se puede 
apreciar en la Figura 26; las esquinas terminan en bisel y soldados entre sí. En la 
base también estarán soldados a una lámina cuadrada de 100 X 7 la cual tendrá 
cuatro agujeros para empotrar la estructura al piso donde se instale el túnel de 
viento. 
 
Figura 26. Diseño de la estructura soporte 
 
 
La estructura está dispuesta para colocar al principio y al final de la sección de 
estabilización de flujo y de cámara de prueba. En el caso del difusor, tendrá una en 
la mitad y una al final y el contractor no tendrá estructura independiente. 
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5. SIMULACIÓN 
 
5.1 DOMINIO 
La simulación del túnel de viento se trabaja en un plano 2D en el cual se determina 
un dominio con tres de los componentes del túnel, estos son el contractor, la cámara 
de prueba y el difusor; a la salida de este último elemento se dimensiona un espacio 
que se designa como salida al ambiente para que el flujo no tenga “rebote” o 
incidencia que forme turbulencia en el difusor y pueda afectar el comportamiento 
del fluido al interior del túnel. 
 
En el dominio se determinan las paredes que se muestran en la Figura 27., la pared 
inlet es la entrada de fluido al sistema, las paredes topwall, bottonwall y wall son 
sólidas y representan las pareces del túnel de viento y las paredes inflow, 
characteristic y outflow son salidas al ambiente.  
 
Figura 27. Paredes de simulación 
 
 
Para realizar la simulación se hace uso de una malla estructurada que cubre el 
dominio del túnel de viento y la salida al ambiente como se muestra en la Figura 28. 
y se densifica en las paredes del interior del túnel con el fin de observar a detalle el 
comportamiento del flujo en estas zonas, Figura 29. Se trabaja una malla con un 
total de 111.204 elementos en todo el dominio.  
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Figura 28. Malla 
 
 
Figura 29. Densidad de malla 
 
 
5.2 CONDICIONES INICIALES  
 
Las condiciones iniciales para la simulación son la velocidad inicial establecida en 
la Sección 4.1.1.1, la cual es de 4.3 m/s, la presión de entrada en el contractor que 
corresponde a la presión atmosférica y la presión a la salida del difusor, que 
corresponde a la presión absoluta, es decir, la presión necesaria para mantener un 
flujo de 30 m/s más la presión atmosférica. Este delta de presión corresponde al 
necesario para calcular la potencia del ventilador requerida. 
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Para encontrar este valor se realizan simulaciones con un delta de presión de 10 
kPa, 5 kPa, 2 kPa y 305 Pa, este último delta corresponde al valor de pérdidas 
dentro del túnel, calculado en la Sección 4.1 y es el valor con el que la velocidad se 
estabiliza dentro de la cámara de prueba a aproximadamente 30 m/s. 
 
5.3 SOLUCIONADOR  
 
Se hace uso del software de simulación de CFD OpenFoam 3.0x para Windows y 
el solucionador utilizado es el rhoCentralFoam el cual es un “Solucionador de flujo 
compresible basado en densidad, diseñado a partir de esquemas centrales de 
Kurvanov y Tadmor”43. 
 
5.4 FLUIDO  
 
El fluido de trabajo es aire a condiciones ambientales de Bogotá D.C las cuales son:  
 
✓ Temperatura media anual 14 °C 
✓ Presión atmosférica equivalente a 101.592 Pa (10.359,5 mmH2O, 30,00 inHg) 
✓ Densidad del aire 0,95 kg/m3. 
✓ Viscosidad dinámica44 1,785x10^-5 Pa*s 
5.5 DELTA DE TIEMPO  
  
El delta de tiempo aproximado que utiliza el software para llevar a cabo la simulación 
es de 1,55x10-6 segundos.  
 
Realizando iteraciones con una malla de 55.480 celdas se determina que a 1,5 s de 
simulación el flujo dentro de la cámara de prueba es estable y se toma este valor 
como punto de referencia para realizar la independencia de malla. 
 
5.6 ESTUDIO DE INDEPENDENCIA DE MALLA  
 
Se realiza el estudio de independencia de malla densificándola desde 55k 70k 111k 
celdas y se compara la velocidad en la cámara de prueba en T = 1,5 s hasta obtener 
un error de la velocidad por debajo de un 9%; el error se calcula con la siguiente 
formula: 
 
%𝐸𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = |
𝑣𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 − 𝑣𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟
𝑣𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟
| ∗ 100% 
                                            
43 GREENSHIELDS, Christopher J. Openfoam; User Guide. 2015. 
44 Tabla viscosidad dinámica del aire. Disponible en: http://www.dedec.net/tiki-
read_article.php?articleId=14 
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Donde; 
 
%𝐸𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑: Error de la simulación de mayor cantidad de elementos con respecto a 
la de menor cantidad 
𝑣𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟: Velocidad de la simulación mayor cantidad de elementos 
𝑣𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟: Velocidad de la simulación con menor cantidad de elementos 
 
Cuadro 10. Independencia de malla 
Cantidad de celdas % De error de velocidad Velocidad promedio (m/s) 
55.480 ----- 34,90 
70.350 29,29% 27,50 
111.204 8,19% 25,36  
 
El valor de 55.480 celdas, es el valor de referencia para hacer el cálculo de error 
con respecto a la siguiente simulación y tener la independencia de malla, debido a 
que el error de la simulación depende de la simulación anterior. 
 
5.7 DETERMINACIÓN DEL RÉGIMEN DEL FLUJO 
 
El comportamiento del flujo de viento dentro de la cámara de pruebas determinado 
en el simulador da como resultado régimen turbulento, según Reynolds, Re >4.000, 
como se muestra en la Figura 30., pero la gráfica de vorticidad, Figura 31. muestra 
que no hay vorticidad en el centro del túnel, únicamente en las paredes. También 
se observa el desarrollo de la capa limite a lo largo de la cámara de prueba y la 
turbulencia generada por el cambio de sección entre esta y el difusor 
 
Figura 30. Reynolds en la cámara de prueba 
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Figura 31. Vorticidad en la cámara de pruebas 
 
 
Figura 32. Vorticidad y Reynolds para simulaciones 55k, 70k y 111k elementos 
Re Vorticidad 
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Se realiza una comparación entre los resultados de Reynolds y la vorticidad para 
las simulaciones realizadas de 55k, 70k y 111k elementos, y se puede apreciar la 
similitud entre las gráficas de 70k y 111k en especial de la turbulencia generada en 
el cambio de sección. 
 
5.8 DETERMINCIÓN DE LA POTENCIA A PARTIR DE LAS SIMULACIONES 
 
El cálculo de la potencia requerida en el túnel de viento para mantener la velocidad 
aproximada de 30 m/s determinada por la simulación se realiza para las tres mallas 
establecidas en el estudio de independencia de malla en el instante de tiempo de 
1,5 s. En el Cuadro 11. se muestran las potencias resultantes de la simulación y el 
error de cada una de ellas, el cual está al rededor del 5% para todas las 
simulaciones. 
 
Los valores para el cálculo de la potencia los arroja el simulador y potencia fue 
calculada con la ecuación: 
 
𝑃 = ?̅? ∗ 𝐴 ∗ Δ𝑃 
 
Donde; 
𝑃: Potencia del flujo 
?̅?: Velocidad promedio en la salida del difusor 
𝐴: Área de la salida del difusor 
Δ𝑃: Variación de la presión entre la entrada y la salida del túnel de viento 
 
Cuadro 11. Potencia de simulación 
Número de elementos Potencia (HP) % error 
55k 15,66 ------- 
70k 14,79 5,88% 
111k 14,16 4,44% 
 
Comparando los resultados de potencia de la simulación de 111k con la potencia 
calculada en la Sección 4.7, se observa una variación promedio del 20%. 
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6. INSTRUMENTACIÓN 
 
Los instrumentos y mediciones dependen de las pruebas a realizar; los parámetros 
básicos se determinan según lo presentado en el libro Low-speed wind tunnel 
testing de Barlow, en los capítulos 4 y 5, estos parámetros son: 
 
 
 
 
 
 
 
 
De acuerdo con esto se seleccionan los instrumentos necesarios para llevar a cabo 
las mediciones.  
 
6.1 MEDICIÓN DE PRESIÓN  
 
6.1.1 Tubo Pitot. Se utiliza para medir la presión total. Existen tubos Pitot con 
diferente forma lo cual afecta la sensibilidad del instrumento al variar el ángulo de 
medición con respeto al flujo. Los Pitot de nariz hemisférica arrojan error cuando la 
variación del ángulo con respecto al flujo es muy baja y los Pitot de nariz cuadrada 
presentan error cuando se presenta un ángulo 8° de variación con respecto al flujo45. 
Los tubos de Pitot de Kiel arrojan error cuando el ángulo es mayor a 30° permitiendo 
un campo de análisis mayor en comparación a otros modelos. En la Figura 33., se 
presenta la variación de error con respecto al ángulo de incidencia del flujo46. 
 
                                            
45 BARLOW, Jewel; POPE, Alan y RAE, William. Low-speed wind tunnel testing. 3 ed. New York: 
John Wiley & Sons, inc 1999. p 154.  
46 Ibid,. p 154. 
 
✓ Presión 
✓ Visualización de flujo 
✓ Temperatura 
✓ Velocidad 
✓ Flujo de aire  
✓ Fuerzas 
✓ Momentos  
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Figura 33. Variación del error con respecto al ángulo de incidencia 
de flujo 
 
Fuente. BARLOW, Jewel; POPE, Alan y RAE, William. Low-speed 
wind tunnel testing. 3 ed. New York: John Wiley & Sons, inc 1999. 
 
6.1.2 Tubo Pitot estático. Es el instrumento de medición más común para determinar 
la presión total y la presión estática en un flujo. Está compuesto por dos orificios 
como se muestra en la Figura 34., el orifico a determina la cabeza total, y el orificio  
b detectan la presión estática. Para flujos subsónicos la diferencia de presión será 
aproximadamente 
1
2
𝜌𝑉2 donde 𝜌 es la densidad del fluido y V la velocidad, a partir 
de la cual se puede calcular la velocidad, siempre que esté disponible la densidad 
de fluido47. 
 
Figura 34. Tubo Pitot estático 
 
Fuente. TESTO. Sonda De 
Pitot. Disponible 
en: Http://www.Academiatesto.
Com.Ar/Cms/Sonda-De-Pitot 
                                            
47 Ibid., p 155. 
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En un tubo Pitot estático se presentan errores dependiendo de la nariz del 
instrumento, si posee una nariz hemisférica su rango de medición sin errores estará 
entre -3° a 3° de inclinación respecto al flujo, un tubo Pitot de nariz cuadrada 
presenta un rango superior, pero si se utiliza en flujos con un Reynolds muy bajo o 
en cercanía a la pared el error será mayor48. 
 
6.1.3 Micro manómetro. Es un instrumento utilizado para mediciones de presión en 
fluidos y comprobar la presión entre el fluido y la presión local. La velocidad de 
respuesta es lenta así que no es útil cuando se requiere respuesta inmediata, en 
estos casos es recomendable utilizar otro tipo de instrumentos. 
 
El rango de medición varía dependiendo del fabricante del instrumento al igual que 
las unidades en que se expresa la medición; existen micro manómetros análogos y 
digitales ofreciendo variedad dependiendo de su aplicación49. 
 
    Figura 35. Micro manómetro análogo 
 
Fuente. CARAPAZ, Miguel, LOYO, 
Jorge Y MAYA, Maria José. El Micro 
Manómetro. Disponible 
en: https://es.scribd.com/doc/481154
88/Micro-manometro 
 
                                            
48 Ibid., p 155. 
49 CARAPAZ, Miguel, LOYO, Jorge Y MAYA, Maria José. El Micro Manómetro. Disponible 
en: https://es.scribd.com/doc/48115488/Micro-manometro 
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Figura 36. Micro manómetro digital con sonda Pitot 
 
Fuente. SUPERCONTROLS S.A., S. C. 
Micromanometros Diferenciales; Disponible 
en: Http://Www.Supercontrols.Com.Ar/Index-
Frame.Html 
 
6.1.4 Manómetro de multi-tubo. Es un instrumento de medición de presión que está 
compuesto de múltiples tubos dependiendo la cantidad de puntos de medición con 
las que cuenta el equipo como se muestra en la Figura 37. Los tubos tienen en su 
interior una columna de fluido que varía la altura dependiendo la medición en el 
punto. Este instrumento permite la medición didáctica, múltiple y simultanea 
otorgando una referencia visual de la presión en todos los puntos a medir, en la 
Figura 35., se ilustra un perfil alar el cual tiene múltiples puntos de medición de 
presión a donde van conectados los tubos del manómetro para hacer la medición.   
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Figura 37. Manómetro de multi-tubo 
 
Fuente. P.A.Hilton Ltd. F100a Multi-Tube 
Manometer. Disponible en: Http://Www.P-
AHilton.Co.Uk/Products/F100a-Multi-
Tube-Manometer- 
 
Figura 38. Mediciones con manómetro de multi-tubo 
 
Fuente. PANOS, Kristina. Retrotechtacular: Forces 
Acting On An Airfoil. Disponible 
en: Http://Hackaday.Com/2014/08/19/Retrotechtacular-
Forces-Acting-On-An-Airfoil/ 
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6.2 VISUALIZACIÓN DE FLUJO 
 
6.2.1 Mechones y redes de mechones. Es un método muy versátil y de bajo costo 
para la visualización del flujo; Se puede utilizar de múltiples formas, una es por 
medio de una varilla de mechones para verificar el flujo, otra es un mechón largo en 
un poste con el fin de rastrear el comportamiento del flujo, la principal es por medio 
de mechones cortos adheridos al modelo como se ilustra en la Figura 39. Y por 
último es una malla con mechones que permite ver el comportamiento del flujo luego 
de afectar al modelo50.  
 
Figura 39. Prueba con mechones en túnel de viento. 
 
Fuente. UWAL, Crew Wing with minitufts. Disponible 
en: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Wing_with_minituft
s.jpg 
 
6.2.2 Humo. Es un método comúnmente usado para la visualización del flujo en un 
túnel de viento. Existen múltiples métodos de formación de humo, entre estos esta 
la quema de paja húmeda, madera y tabaco, pero estos métodos son 
insatisfactorios por el poco control sobre el humo al interior del túnel; igualmente 
existen métodos por medio de bombas de humo; otro método son los químicos que 
producen el humo a partir de tetracloruro de titanio y tetracloruro de estaño, que 
reaccionan con la humedad del ambiente y producen humo muy denso y son 
excelentes para emitir un hilo de humo para la prueba, pero este producto es muy 
corrosivo y por ende solo se utiliza en lugares bien ventilados; otro método químico 
utiliza una mezcla de amoníaco anhidro y dióxido de azufre que produce humo 
blanco denso51; dependiendo de los requerimientos de la prueba se puede hacer 
uno de un solo hilo de humo que varía su posición o de una columna de múltiples 
hilos como se muestra en la Figura 40.  
 
                                            
50 BARLOW, Jewel; POPE, Alan y RAE, William. Low-speed wind tunnel testing. 3 ed. New York: 
John Wiley & Sons, inc 1999. p 193 
51 Ibid. p 194.  
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Figura 40. Prueba con humo en un túnel de viento 
 
Fuente. GONCALVES, Renato. Aerodinámica 
automotriz y su evolución. Disponible 
en: http://www.motoryracing.com/pruebas/noticias/la-
aerodinamica-y-su-importancia/ 
 
6.2.3 Cámara de alta velocidad. Son equipos de video capaces de grabar imágenes 
en movimiento y reproducirlas a baja velocidad para analizar fenómenos que a 
simple vista del ojo humano no sería posible. Estas cámaras llegan a grabar hasta 
32.000 fotogramas por segundo52 es decir que llega a tomar 32.000 fotos por 
segundo dependiendo el modelo y fabricante como se muestra en la Figura 41., la 
cual es una Phanton V210, esto da la posibilidad de analizar fenómenos en gran 
detalle. En el caso del túnel de viento permite visualizar luego de la prueba el 
comportamiento del humo o los mechones al someter el modelo al viento y hacer 
un análisis de los resultados de la prueba.  
 
Figura 41. Cámara de alta velocidad PHANTON V210 
 
Fuente. PANATEC. Modelo Phantom V211. 
Disponible en: Http://Www.Panatec-
Industria.Com/Camaras-Alta-Velocidad-Phantom-
V210.Php 
 
 
6.3 MEDICIÓN DE VELOCIDAD  
 
6.3.1 Tubo Pitot. Es un instrumento que permite múltiples mediciones, entre ellas la 
velocidad; todo depende del tipo de instrumento que se utilice y como se configure 
para la medición. 
                                            
52 AOS TECHNOLOGIES. Ultracompact Camera Is Rugged. En: Vision Systems Design. Aug 1,.Vol. 
12, No. 8, P. 72 
 82 
 
El tubo Pitot es un tipo de sonda que permite la medición sin afectar de forma 
considerable el flujo de aire al interior de túnel de viento siendo muy útil para las 
pruebas a realizar. En la Figura 42., se presenta un micro manómetro con tubo Pitot 
que permite múltiples mediciones de fluido, entre estas, la presión, la velocidad del 
fluido y la temperatura. Es un instrumento muy práctico para los ensayos y 
dependiendo del fabricante y modelos varían los rangos de medición y la precisión, 
aunque se debe tener en cuenta que al utilizar un tubo Pitot se puede incurrir en 
errores dependiendo la nariz que el instrumento posee, tal como se mencionó 
anteriormente.  
Figura 42. Micro manómetro con tubo Pitot 
 
Fuente. PCEINST. Micromanómetro Con 
Tubo De Pitot Pce-Pfm 2. Disponible 
en: Http://Www.Pce-Iberica.Es/Medidor-
Detalles-Tecnicos/Instrumento-
Presion/Micromanometro-Presion-Dc-
100s.Htm 
 
6.3.2 Anemómetros térmicos. Son instrumentos con sensor de hilo caliente que 
permiten realizar mediciones de velocidades, temperaturas y caudales de aire, el 
rango de velocidades va desde 0,1 m/s. Estos anemómetros su utilizan en cabinas 
de flujo laminar y aplicaciones en conductos de aire. Dependiendo del fabricante y 
modelo varían las funciones que permite el instrumento, en la Figura 43 y Figura 
44., se muestran dos modelos de anemómetros con diferente sonda de medición.  
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Figura 43. Anemómetro térmico de mano 
 
Fuente. HOLDPEAK. Anemómetro Térmico 
De Mano. Disponible en: Http://Digital-
Analyzer.Com/3-2-3-Handheld-Thermo-
Anemometer/184422 
 
Figura 44. Termo anemómetro de 
hilo caliente 
 
Fuente. TERMOCUPLAS. 
Termoanemómetro Dattalogger 
De Hilo Caliente. Disponible 
en: Http://www.Termocuplas.Com.
Co/Web/Product/Termoanemomet
ro-Dattalogger-De-Hilo-Caliente/ 
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6.4 MEDICIÓN DE TEMPERATURA 
 
6.4.1 Anemómetro térmico. Como se mencionó anteriormente, este instrumento 
permite múltiples mediciones, incluida la temperatura.  
 
6.4.2 Termocupla. Es un sensor de temperatura que funciona mediante dos 
alambres de distintos materiales unidos en un extremo, los cuales al aplicar 
temperatura generan un voltaje en milivoltios que varía con la temperatura y es leído 
por un registrados de datos que expresa la medición en una pantalla. 
 
Figura 45. Registrados de temperatura 
con termocupla desnuda 
 
TERMOCUPLAS. Registrador De 
Temperatura De Doble Entrada. 
Disponible 
en: Http://Www.Termocuplas.Com.Co/
Web/Product/Registrador-De-
Temperatura-De-Doble-Entrada/ 
 
6.5 BALANZA AERODINÁMICA  
 
Es un “sistema electromecánico que mide las fuerzas y los momentos 
aerodinámicos que actúan sobre una maqueta situada en la sección de prueba de 
un túnel aerodinámico”53. Es un instrumento muy confiable y preciso para la 
medición de fuerzas y momentos que actúan sobre los modelos al interior del túnel 
de viento; mide componentes en varios ejes dependiendo de las fuerzas a las que 
se somete el modelo54, estos pueden variar entre uno y seis dependiendo la prueba.  
 
                                            
53 REAL ACADEMIA DE INGENIERIA. Balanza Aerodinámica. Disponible 
en: Http://Diccionario.Raing.Es/Es/Lema/Balanza-Aerodin%C3%A1mica/?Tt-Portfolio=Aerdinamica 
54 SOSA CRUZ, Yonymael, et al. Como Diseñar Una balanza Aerodinámica. Tlaxcala: 2015. 
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Las balanzas se clasifican en dos grupos dependiendo su ubicación en el túnel de 
viento; balanza externa la cual no se encuentra al interior de la cámara de prueba 
si no que se ubica en el exterior y balanza interna la cual posee sus soportes o 
equipo completo al interior de la cámara de prueba55. 
 
En la Figura 46., se muestra una balanza aerodinámica de tres componentes del 
fabricante Bid360°. 
Figura 46. Balanza aerodinámica de 3 componentes 
 
Fuente. BID360°. Aerodinámica; Disponible 
en: http://bid360.mx/?tt-portfolio=aerdinamica 
 
6.6 SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS EN TIEMPO REAL  
 
El hardware DAQ actúa como la interfaz entre una PC y señales del mundo 
exterior56. Se encarga de la toma de muestras o medición de parámetros físicos a 
una prueba de laboratorio o sistema en el mundo real, el cual recibe señales 
análogas y las manipula para convertirlas en señales digitales interpretadas por un 
computador o algún sistema digital para su visualización.  Es necesario el 
acondicionamiento de la señal por medio de una tarjeta de adquisición de datos 
(DAQ) o un módulo de digitalización que permita llevar la señal a valores 
reconocibles por parte del sistema que hace la conversión de análogo a digital57.  
                                            
55 Ibid., p 6  
56 NATIONAL INSTRUMENTS. ¿Qué Es Adquisición De Datos? Disponible 
en: Http://Www.Ni.Com/Data-Acquisition/What-Is/Esa/ 
57 Ibid., p 1 
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El manejo de la señal se muestra en la Figura 47. La medición de la variable física 
se realiza por medio de un sensor el cual toma una señal análoga y la convierte en 
una corriente eléctrica que presenta variaciones pequeñas pero en general 
determina el comportamiento de la variable a medir; posterior a la señal del sensor 
se realiza un filtrado de la señal para eliminar la variación que se presenta y entregar 
una señal más estable al módulo de conversión de análogo a digital para ser 
interpretada por el computador o por el sistema de visualización del equipo58. 
 
Figura 47. Diagrama de manejo de la señal por medio de un sistema digital de 
adquisición de datos. 
 
Fuente. Z.L, Enrique. Sistema Digital De Adquisición De Datos. Septiembre,. 
Disponible en: Https://Commons.Wikimedia.Org/Wiki/File:Digitaldaqv3espanol.Pdf 
 
 6.7 SELECCIÓN DE INSTRUMENTOS COMERCIALES PARA EL TÚNEL DE 
VIENTO 
 
La selección de los instrumentos se realiza de acuerdo a los parámetros expuestos 
al inicio del capítulo 6.  
 
Los siguientes son los instrumentos requeridos para llevar a cabo estas mediciones 
básicas dentro del túnel de viento, teniendo en cuenta que varios instrumentos 
seleccionados ofrenden medición de múltiples variables se selecciona uno que 
cumpla con la medición de las variables necesarias, seleccionados para las 
mediciones. 
✓ Manómetros con sonda Pitot 
                                            
58 Ibid., p 1 
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✓ Generador de humo 
 
✓ Anemómetro térmico 
 
✓ Termocupla y registrador de datos de temperatura  
 
✓ Balanza aerodinámica 
 
✓ Computador 
 
✓ Sistema de adquisición de datos.  
 
✓ Sistema de transmisión de datos por telemetría  
 
6.8.1 Manómetros con sonda Pitot. Fabricante EXTECH INSTRUMENTS, modelo 
HD350. 
 
6.8.2 Termocupla. Fabricante TECPEL, modelo TPK 04. 
 
6.8.3 Generador de humo. Fabricante AMERICAN DJ, modelo FOG 1700HD. 
 
6.8.4 Cámara de alta velocidad. Fabricante PCR instruments, modelo PCE-HSC 
1660. 
 
6.8.5 Anemómetro térmico. Fabricante METAL VANE ANEMOMETER, modelo YK-
80AM. 
 
6.8.6 Registrador de datos de temperatura. Fabricante THERMOMETER, modelo 
EA-15-NIST. 
 
6.8.7 Sistema de adquisición de datos y sistema de transmisión de datos por 
telemetría. La empresa National Instruments ofrece todo el paquete para la 
adquisición, visualización y transporte de datos por telemetría. 
 
6.8.8 Balanza aerodinámica. Fabricante BID360°, modelo SD-92. 
 
6.8.9 Computador. La balanza aerodinámica de 3 componentes incluye el 
computador con el software precargado. 
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7. PRESUPUESTO 
 
Para la elaboración del presupuesto se realizaron cotizaciones en el periodo entre 
mayo y junio de 2017; estas involucran un IVA del 19%. 
 
7.1 COSTO MATERIALES 
 
Para la construcción del túnel de viento se necesitan los siguientes materiales 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
✓ Acero laminado en frio (Cold Rolled) calibre 14: 18m2 para la sección de mallas, 
26 m2 para el contractor y 28 m2 para el difusor, para un total de 72m2, se 
adiciona el 10% por desperdicio, para un total de 79,2 m2 
✓ Perfil en L 50 X 7: 16 m para la estructura soporte del túnel, 14 m para la cámara 
de prueba, 15 m para el contractor, 11 m para la sección de mallas, y 4.5 m para 
el difusor, para un total de 60,5 m 
✓ Lamina de acero de 7 mm de espesor: 400 mm2 para la base de la estructura, 
se adiciona el 10% por desperdicio, para un total de 440 mm2 
✓ Acrílico de 20 mm de espesor: 5 m2 para la cámara de prueba 
✓ Empaque de caucho aislante con un ancho de 50 mm y espesor de 5 mm: 16m 
para la estructura soporte del túnel, 13 m para la cámara de prueba, 15 m para 
el contractor, 11 m para la sección de mallas, y 4 m para el difusor, para un total 
de 59 m, se adiciona el 10% por desperdicio, para un total de 65 m 
✓ Lona para adaptar el ventilador al túnel de viento: 0,19 m x 1,95 m es decir 
0,3705 m2, se adiciona el 10% por desperdicio, para un total de 0,408 m2 
✓ Tornillos cabeza hexagonal tipo T 10x50: Porcentaje en peso del túnel 
equivalente al 10%, es decir aproximadamente 1.500 kg 
✓ Mallas de nylon con un diámetro de fibra dw de 1 mm y un ancho de celda Wm 
de 5 mm, separadas 0,5 m entre sí, colocadas en una sección de 2,64 m X 2,64 
m, es decir 20,91 m2, se adiciona el 10% por desperdicio, para un total de 23 m2 
✓ Panel de abeja plástico con una densidad de 22.500 celdas en la sección de 
2,64 m X 2,64 m, con una longitud de celda de 1,5 cm y un espesor de material 
de 1 mm. La longitud de la celda, Lh, es de 9,6 cm y de celda cuadrada 
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✓ Lamina CR calibre 14: Aproximadamente 27 láminas de 4 ft x 8 ft, Anexo J, 
3.138.394 COP 
 
✓ Malla en Nylon: Anexo I, Rollo de 1,2 m x 30 m con un costo de 295.900 COP 
 
✓ Perfil L 50X7: Anexo I, $ 57.900 COP x 6 metros, es decir $ 579.000 COP. 
 
✓ Lamina ASTM -A36: 1m2 x ¼ con un costo de $ 175.000 COP. 
 
✓ Acrílico: Laminas de 180 x 120 x 20 mm con un costo de $ 1.000.000 COP cada 
una 
 
✓ Lona: Anexo K, $ 93.159 COP 1,15 m2. 
 
7.2 COSTO DE INSTRUMENTOS   
 
 
 
                                            
59 VIAINDUSTRIAL.COM Consulta en: http://www.viaindustrial.com/index.asp 
60 CYC ELECTRONICA consulta en: http://www.cycelectronica.com/ver-producto/fog-storm-
1700hd/maquinas-de-humo. 
61 PCE Instruments Consulta en: https://www.pce-instruments.com/espanol/instrumento-
medida/medidor/camara-de-alta-velocidad-pce-instruments-c_mara-de-alta-velocidad-pce-hsc-
1660-det_3221390.htm?_list=kat&_listpos=1 
Costo de materiales: 
✓ Empaque de caucho de 2” x 8 mm con un costo de $ 15.000 COP. 
✓ Micro manómetros con sonda Pitot. Se solicita cotización en la empresa 
VIAINDUSTRIAL.COM59, del instrumento con referencia EXTECH 
INSTRUMENTS modelo HD350, con características especificadas en el anexo 
B y con un costo de 2.287.800 COP 
✓ Generador de humo. Se solicita cotización en la empresa CYC 
ELECTRONICA60, del instrumento con marca AMERICAN DJ con referencia 
FOG1.700HD, con características especificadas en el anexo E y con un costo 
de 730.000 COP especificado en el anexo L 
✓ Cámara de alta velocidad. Se solicita cotización en la empresa PCE 
Instruments61, del instrumento referencia PCE-HSC 1.660 con características 
especificadas en el anexo D y con un costo de 3.997,72 € o 13.025.106 COP 
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7.3 COSTO DEL SISTEMA DE POTENCIA  
 
Se seleccionó el sistema de potencia del fabricante Greenheck modelo VADS-
72F26-08 el cual cumple con todas las condiciones mínimas que garantizan la 
operación del túnel de viento.  
 
El costo del sistema de propulsión es de 35.560,39 USD67 en Estados Unidos o 
102.937.372,1 COP con TRM para el 3 de junio de 2.017 de 1 USD equivale a 
2.894,72 COP68, con características técnicas y la cotización en el anexo G. 
                                            
62 BANCO REPÚBLICA DE COLOMBIA Disponible en: 
http://obieebr.banrep.gov.co/analytics/saw.dll?Dashboard  
63 VIAINDUSTRIAL.COM Consulta en: http://www.viaindustrial.com/index.asp  
64 TERMOCUPLAS Control Industrial. Consulta en: http://www.termocuplas.com.co/web/  
65 Buró de Ingeniería y Diseño 360. Consulta en: http://www.bid360.mx/  
66 BANCO REPÚBLICA DE COLOMBIA Disponible en: http://obieebr.banrep.gov.co/  
67 ECAPS GREENHECK. Disponible en: <https://ecaps.greenheck.com/selection.aspx  
68 BANCO REPÚBLICA DE COLOMBIA Disponible en: http://obieebr.banrep.gov.co/  
con TRM para el 29 de mayo de 2017 de 1 € equivalente a 3.258,13 COP62, 
cotización en el anexo J 
✓ Anemómetro térmico. Se solicita cotización en la empresa 
VIAINDUSTRIAL.COM63, del instrumento con referencia METAL VANE 
ANEMOMETER modelo YK-80AM con características especificadas en el anexo 
A y con un costo de 1.186.612 COP 
✓ Termocupla y registrador de datos de temperatura. Se solicita cotización en la 
empresa TERMOCUPLAS Control Industrial64, de los instrumentos con 
referencias EA15-NIST para Registrador de datos de temperatura y TPK 04 
TECPEL para la termocupla cotización y características especificadas en el 
anexo F y con un costo conjunto de 1.739.780 COP, IVA incluido 
✓ Balanza aerodinámica. Se solicita cotización en la empresa Buró de Ingeniería 
y Diseño 36065, del instrumento con referencias SD-92, con características 
especificadas en el anexo C y con un costo conjunto de 12.800 USD o 
37.052.416 COP con TRM para el 3 de junio de 2.017 de 1 USD equivale a 
2.894,72 COP66 cotización en el anexo C; el precio incluye el equipo, el 
certificado de calibración, estuche de transporte, software básico de adquisición 
de datos y computadora con software precargado. COP 
✓ Sistema de adquisición de datos y sistema de manejo de información por 
telemetría. Se consigue el paquete de productos con la empresa National 
Instruments y se realiza la cotización con ellos. Características y cotización de 
los instrumentos en el anexo H 
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7.4 COSTO TOTAL  
 
Con las cotizaciones realizadas y mencionadas en las secciones anteriores de este 
capítulo, se realizó el presupuesto del costo total del túnel de viento teniendo en 
cuenta el número de instrumentos o componentes requeridos para el equipo el cual 
se muestra en el Cuadro 12. 
 
Cuadro 12. Cotizaciones 
INSTRUMENTOS FABRICANTE MODELO 
COSTO (COP) 
UNIDAD 
CANTI-
DAD 
COSTO 
TOTAL (COP) 
Medición de presión 
Manómetro con tubo pitot 
EXTECH 
INSTRUMENTS 
HD350 $2.287.800 1 $2.287.800 
Visualización de flujo 
Maquina generadora de 
humo 
AMERICAN DJ FOG1700HD $730.000 1 $730.000 
Cámara de alta velocidad PCE Instruments PCE-HSC 1660 $13.025.106 1 $13.025.106 
Medición de velocidad 
Manómetro con tubo pitot El mismo para medición de presión   
Anemómetro térmico 
METAL VANE 
ANEMOMETER 
YK-80AM $1.186.612 1 $1.186.612 
Medición de temperatura 
Anemómetro térmico El mismo para medición de velocidad   
Termocuplas TECPEL TPK 04 $214.200 5 $1.071.000 
Registrador de datos de 
temperatura 
THERMOMETER EA 15-NIST $1.525.580 1 $1.525.580 
Medición de fuerzas 
Balanza aerodinámica BID360 SD-92 $37.052.416 1 $37.052.416 
Sistema de adquisición de datos 
DAQ 
NATIONAL 
INSTRUMENTS 
 CompactDAQ 
9220 
1 $ 47.676.721 
Sistema de transmisión de datos 
Telemetría Incluido en DAQ 1  
Medición de caudal de aire 
Manómetro con tubo pitot El mismo para medición de velocidad   
Sistema de potencia 
Ventilador GREENHEACK VADS-72F26-08 $106.644.380 1 $102.937.372 
Materiales 
Lamina de acero cold 
rolled calibre 14 
METAZA CR cal. 14 $97.678 27 $3.138.304 
Perfil de L 50x7 HOMECENTER  $579.000 10 $579.000 
Lamina ASTM-36 FERRECORTES 1 m2x ¼ $175.000 2 $350.000 
Acrílico 180X120X20mm AN ACRILICOS  $1.000.000 4 $4.000.000 
Empaque de caucho 
MAS CAUCHOS Y 
CORREAS 
2” X 8 mm $ 15.000 53 $ 795.000 
Mallas de nylon HOMECENTER SKU:291760 $ 295.900 1 $ 295.900 
Costo $216.129.711 
Fabricación (40%) $86.451.884 
Contingencias (10%) $30.258.160 
Costo total $332.839.755 
 92 
 
8. CONCLUSIONES 
 
✓ Los túneles caracterizados presentan condiciones similares de tamaño, 
velocidades y uso, ya que son enfocados principalmente a la academia y en 
mayor medida a los análisis aerodinámicos, siendo las pruebas en edificios un 
campo poco desarrollado en Colombia. 
✓ La instrumentación del túnel varía con respecto a las pruebas a realizar y se 
determinó que la presión, velocidad, temperatura, caudal, fuerzas, momentos y 
comportamiento de flujo son los parámetros básicos de medición para la 
selección de los instrumentos correspondientes.  
✓ El volumen de la cámara de prueba seleccionada de 1mx1mx1,2 m, requiere un 
caudal de aire de 108.000 m3/hora para lo cual se determinó un moto-ventilador 
de grandes dimensiones y alta potencia.  
✓ El costo del motor-ventilador seleccionado representa aproximadamente el 50% 
del costo total de proyecto debido al alto flujo de aire que se requiere en la 
cámara de prueba. 
✓ Por medio de las simulaciones en CFD se valida el delta de presión calculado 
de 305 Pa en la sección de perdidas dentro del túnel, el cual es la diferencia de 
presión entre la entrada y salida del túnel de viento 
✓ Las simulaciones en CFD también muestran que en la región central de la 
cámara el flujo tiene un régimen laminar a pesar que el número de Reynold está 
por encima de 2x106. 
✓ El cálculo de la potencia requerida en el ventilador difiere en aproximadamente 
un 20% entre los cálculos analíticos y las simulaciones en CFD. 
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9. RECOMENDACIONES 
 
✓ Se propone, para la continuación del proyecto, el diseño de una balanza 
aerodinámica en reemplazo de la seleccionada, debido a que este instrumento 
es el de mayor costo.  
✓ El espacio donde se ubique el túnel de viento debe contar con la capacidad de 
tomar el aire y expulsarlo fácilmente al ambiente, es decir sin obstrucciones de 
ningún tipo. 
✓ Con el fin de evaluar los costos del motor se sugiere realizar otras cotizaciones, 
que permitan evaluar con agentes externos la importación o renegociar los 
términos del contrato compra. 
✓ Para la generación de capa límite se recomienda realizar simulaciones con el fin 
de evaluar la distancia necesaria en la cámara de prueba para el desarrollo de 
la capa límite. 
✓ Se recomienda un estudio más exhaustivo con CFD para refinar el cálculo de la 
potencia del ventilador dada la gran diferencia que se presentó. 
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